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A Re We 
环保 ”的 特点 被 誉 为 “世界 焊接 史上 的 第 二 次 革命 ”和 “绿色 焊接 技术 ”。 随 着 FSW 在 银 
Re os es ty 铜 合金 、 钛 合金 、 钢 铁 、 人 金属 
基 复 合 材 料及 异种 金属 材料 。 目 前 ，FSW 在 航空 航天 、 轨 道 交 通 、 船 舶 、 能 源 、 电 子 等 现 
代 制 造 业 中 广泛 应 用 并 展现 出 巨大 的 发 展 空间 。 作 为 一 一 种 新 型 制造 产业 ， 搅 拌 摩擦 焊 技 术 正 
在 世界 范围 内 兴起 ! 

自 2002 年 我 国 引 进 搅拌 摩擦 焊 技术 以 来 ， 捞 拌 摩擦 焊 技 术 发 展讯 速 ， 并 取得 了 突出 的 
成 果 ， 越 来 越 广泛 地 被 了 解 和 接受 ， 正 逐步 形成 规模 化 、 工 业 化 应 用 。 伴 随 而 来 的 是 搅拌 摩 
擦 焊 技 术 与 操作 人 才 的 供求 矛盾 日 益 突 出 ， 培 养 体系 还 没有 建立 ， 没 有 学 校 开 设 搅 拌 摩擦 焊 
技术 与 应 用 的 课程 ， 更 看 不 到 一 本 系统 的 搅拌 摩擦 焊 教材 ， 这 种 现状 将 会 严重 阻碍 我 国 搅拌 
摩擦 焊 技术 的 发 展 。 

令 人 欣慰 的 是 由 湖南 省 焊接 协会 牵头 ， 联 合 南 昌 航 空 大 学 、 湘 潭 大 学 、 湖 南 九 方 焊 接 技 
术 有 限 公司 、 中 车 株洲 电力 机 车 有 限 公 司 、 张 家 界 航 空 工业 职业 技术 学 院 、 湖 南 工 业 技 师 学 
院 、 湖 南 机 电 职 业 技 术 学 院 等 单位 的 搅拌 摩擦 焊 专 家 、 教 师 及 工程 技术 人 员 ， 共 同 编 着 了 
《搅拌 摩擦 焊接 技术 》。 这 一 专业 教材 是 当前 国内 第 一 本 系统 讲述 搅拌 摩擦 焊 设 备 、 工 艺 及 
应 用 的 教科 书 ， 也 是 首 本 针对 职业 院 校 搅拌 摩擦 焊 课程 的 教材 ， 对 广大 搅拌 摩擦 焊 技 术 与 操 
作 人 员 更 是 一 本 实用 工具 书 。 

专业 协会 牵头 ， 学 校 、 企 业 共同 参与 教材 编写 ， 是 一 种 形式 创新 ， 教 材 内 容 更 加 丰富 实 
用 ， 上 有 具有 理论 与 实际 结合 紧密 ， 可 操 性 强 ， 通 俗 易 懂 的 特点 ， 对 搅拌 摩擦 焊 人 才 培 养 和 技术 
推广 意义 重大 。 有 感 于 编著 团队 敢 为 人 先 ， 勇 于 担当 ， 积 极 探索 ,， 技 术 报 国 的 精神 ， 欣 然 
作 六 

搅拌 摩擦 焊 作 为 制造 业 一 种 新 型 的 连接 技术 ,正在 展示 其 越 来 越 强大 的 生命 力 。 学 好 、 
用 好 搅拌 座 擦 焊 技 术 是 时 代 的 需要 ， 更 是 我 们 建设 制造 强国 的 必须 。 期 待 每 位 学 习 者 的 用 心 
和 创造 力 为 搅拌 摩擦 焊 技 术 的 发 展 提 供 助 推 。 
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搅拌 摩擦 焊 技 术 发 明 至 今 ， 经 过 国内 外 学 者 专家 的 试验 研究 ， 企 业 机 构 的 应 用 推广 ， 使 
其 成 为 有 色 轻 金属 结构 制造 中 有 效 替代 熔 焊 技术 的 实现 工业 化 应 用 的 新 型 连接 技术 ， 并 且 正 
在 不 断 提升 技术 和 和 经济 效益 。 搅 拌 摩擦 焊 技术 在 提高 接头 和 结构 的 连接 质量 、 降 低 焊 接 变 
形 、 实 现 绿色 制造 等 方面 正在 凸现 出 越 来 越 明 显 的 优势 。 目 前 ， 与 搅拌 摩擦 焊 技术 相 适 应 的 
新 装备 和 新 工具 的 发 展 也 非常 快 ， 各 种 类 别 的 新 型 搅拌 摩擦 焊 设 备 、 装 置 及 三 维 搅拌 摩擦 焊 
机 等 相继 问世 ， 搅 拌 摩擦 焊 在 攻克 高 熔点 金属 (普通 碳 钢 、 不 锈 钢 、 钛 合金 、 高 温 合金 等 ) 
材料 连接 中 的 难题 方面 也 取得 不 少 成 果 。 同 时 ， 一 些 发 达 和 发 展 中 国家 正在 寻求 搅拌 工具 的 
型 体 设计 优化 与 材料 芋 取 ， 焊 接 过 程 的 多 方位 、 多 工 况 、 多 参数 监控 及 焊接 质量 实时 在 线 检 
测 和 和 控制， 搅拌 摩擦 焊 技 术 工 艺 及 检测 标准 也 正 日 益 完 善 。 

搅拌 摩擦 焊 技 术 的 发 展 及 生产 应 用 方兴未艾 。 要 将 搅拌 摩擦 焊 技术 更 多 更 快 地 转化 为 生 
产 力 ， 必 须 培 训 出 适应 企业 需求 的 人 才 。 目 前 搅拌 摩擦 焊 的 论文 不 少 ， 但 搅拌 座 擦 焊 的 教材 
却 罕 见 。 搅 拌 摩擦 焊 技 术 是 当今 焊接 技术 的 革命 性 创新 ， 它 的 低能 耗 、 无 污染 、 高 性 能 凸显 
其 优越 性 ， 而 易 实现 智能 化 制造 更 提高 了 该 技术 的 应 用 前 景 。 为 了 适应 《中 国 制造 2025》 
的 要 求 ， 也 为 了 焊接 这 一 门 传统 专业 的 持续 发 展 ， 更 为 了 焊工 技能 的 世纪 传承 ， 我 们 要 尽快 
把 搅拌 摩擦 焊 技 术 推 广 应 用 到 各 行 各 业 中 去 。 可 以 预期 在 人 们 愈 来 愈 重视 环境 保护 和 能 源 
节约 的 现在 ,搅拌 摩 擦 焊 技 术 应 用 很 快 就 会 有 一 个 “井喷 ”的 过 程 出 现 ， 而 操作 人 才 的 需 
求 会 成 为 瓶颈 。 

基于 此 ， 湖 南 省 焊接 协会 联合 南昌 航空 大 学 、 湖 南 九 方 焊接 技术 有 限 公 司 、 中 车 株洲 电 
力 机 车 有 限 公 司 、 酒 潭 大 学 、 湖 南 工 业 技 师 学 院 、 张 家 界 航 空 职业 技术 学 院 、 湖 南 机 电 职 、 
技术 学 院 ， 组 织 开 展 搅拌 摩擦 焊 教 材 编写 工作 ， 组 成 了 以 协会 会 长 马克 湘 教授 为 主任 委员 的 
编辑 委员 会 ， 推 荐 陈 玉 华 教授 、 胡 煌 辉 研 究 员 、 黄 春平 副教授 担任 主编 ， 约 请 柯 黎 明教 授 、 
洪波 教授 担任 主 审 。 全 体 编著 人 员 在 大 量 收集 整理 相关 资料 的 前 提 下 ， 更 多 的 是 将 自己 多 年 
工作 成 果 和 实践 经 验 融 入 本 教材 ， 使 得 本 书 既 体现 了 搅拌 摩擦 焊 发 明 以 来 的 主要 发 展 成 果 又 
汇集 了 很 多 实例 。 

本 书 共 9 章 , 分 别 由 陈 玉 华 、 胡 煌 辉 、 黄 春平 、 李 志明 、 文 沽 、 届 利 君 、 钱 锦 文 、 
张 更 瑜 、 胡 丰 、 歼 浩然 、 易 忠 奇 、 陈 志 强 编写 。 本 书 是 一 本 针对 职业 院 校 机 电 一 体 化 专业 的 
实用 教材 ， 也 供 从 事 搅拌 摩擦 焊工 作 的 相关 人 员 参 考 。 好 的 技术 需要 大 家 的 推广 ， 用 好 技术 
才能 跟 上 时 代 的 步伐 。 感 谢 众 多 的 搅拌 摩擦 焊 研 究 者 、 学 者 、 专 家 的 辛劳 付出 给 这 本 书 提供 
了 很 多 素材 ， 感 谢 机 械 工业 出 版 社 对 本 书 出 版 的 支持 ， 感 谢 为 本 书 的 编辑 、 出 版 提供 帮助 的 
企业 和 学 校 。 

鉴于 搅拌 摩擦 焊 技 术 本 身 的 特点 和 其 仍 处 于 发 展 的 阶段 ， 还 有 很 多 技术 需要 大 家 进一步 
探索 和 验证 ， 本 书 难 免 存 在 不 足 之 处 ， 是 请 读者 指正 。 
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本 章 重 点 


搅拌 摩擦 焊 的 原理 ; 搅拌 摩擦 焊 的 特点 。 





搅拌 摩擦 焊 (Friction Stir Welding，FSW) 是 利用 摩擦 产生 的 热量 实现 板材 连接 的 一 种 
固态 连接 技术 ， 由 英国 焊接 研究 所 (TWI) 于 1991 年 发 明 。 这 种 方法 打破 了 原来 摩擦 焊 只 
限于 圆 形 断 面 材料 焊接 的 概念 ， 对 于 铝 合金 、 镁 合金 、 铀 及 其 合金 、 铁 合金 、 钢 以 及 不 少 异 
种 材料 的 焊接 ， 均 可 获得 性 能 优 恨 的 焊接 接头 。 抄 拌 摩 探 焊 技术 发 明 至 今 ， 已 经 发 展 成 为 在 
铝 合金 结构 制造 中 可 以 替代 熔 焊 技术 的 工业 化 实用 的 固 相 连接 技术 ， 在 航空 航天 飞行 器 、 高 
速 舰 船 快艇 、 高 速 轨 道 列车 、 汽 车 等 轻型 化 结构 以 及 各 种 铝 合金 型 材 拼 焊 结 构 的 制造 中 ， 已 
经 展示 出 显著 的 技术 和 经 济 效益 。 

















1.1 搅拌 摩擦 焊 的 原理 








搅拌 摩 掠 焊 的 原理 如 图 1-1 
所 示 。 它 是 利用 一 种 带 有 搅拌 针 
和 轴 肩 的 特殊 形式 的 焊接 工具 
( 称 之 为 搅拌 头 ) 进行 焊接 ， 在 
焊接 过 程 中 搅拌 针 要 以 一 定 速度 
旋转 着 插入 被 焊 材 料 的 结合 界面 
处 ， 通 过 插 人 工件 接 弘 内 的 搞 拌 2 
针 、 轴 肩 与 被 焊工 件 摩擦 所 产生 A Rt 
的 摩擦 热 的 共同 作用 ,同时 结合 NI 
搅拌 头 对 焊 色 金属 的 挤 压 ， 使 得 
被 焊工 件 处 于 高 塑性 状态 ， 在 搅 ee 
拌 头 的 高 速 搅拌 和 轴 肩 的 挤 压 下 ， 被 焊工 件 材料 从 后 退 侧 绕 过 探 针 到 前 进 侧 尾部 ， 在 热 -机 
联合 作用 下 形成 致密 的 金属 间 结合 ， 而 后 冷却 形成 固态 烛 缝 ， 实 现 材料 的 连接 。 

在 形成 搅拌 摩擦 焊接 头 时 ， 摩 擦 生 热 是 使 材料 待 焊 部 位 温度 升 高 达到 塑性 状态 的 基本 要 
素 ， 工 件 中 的 温度 分 布 、 塑 性 区 的 大 小 与 摩擦 生 热 的 速率 有 关 ; 而 搅拌 头 的 搅拌 是 形成 致密 
焊 链 的 充分 条 件 ， 只 有 通过 搅拌 头 的 搅拌 给 其 周围 塑 化 金属 提供 驱动 力 ， 才 能 使 搅拌 头 沿 焊 
多 方向 移动 时 ， 搅 拌 头 周围 的 塑 化 金属 由 搅拌 头 的 前 方向 后 方 流动 ， 并 在 搅拌 头 和 周围 金属 
的 挤 压 下 形成 致密 的 爆 缝 。 











搅拌 针 
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1.2 搅拌 摩擦 焊 的 特点 











传统 焊接 方法 一 般 都 是 通过 熔 焊 或 钙 焊 等 技术 对 金属 实现 焊接 ， 焊 接 过 程 中 由 于 发 生 褒 
金 反 应 ， 容 易 产 生 金 属 间 化 合 物 及 气孔 等 缺陷 。 与 传统 熔 焊 方法 和 普通 摩擦 焊 相 比 ， 抄 拌 摩 
擦 焊 有 以 下 优点 : 

1) 焊接 接头 质量 高 ， 不 易 产 生 缺 陷 。 焊 颖 是 材料 在 塑性 状态 下 受 挤 压 完 成 的 ， 属 于 固 
相 焊 接 ， 因 而 其 接头 不 会 产生 与 凝固 治 金 相 关 的 焊接 缺陷， 如 和 裂纹、 气孔、 合金 元 素 的 烧 损 
和 组 织 脆 化 ， 适 于 焊接 铝 、 铜 、 铝 、 钛 、 锌 、 镁 等 有 人 色 金 属 及 其 合金 以 及 钢铁 材料 、 复 合 材 
料 等 ， 也 可 用 于 红 种 材料 的 连接 。 

2) 不 受 轴 类 和 零件 的 限制 ， 可 进行 平板 的 对 接 和 搭 接 ， 可 焊接 直 焊 缝 、 角 焊 颖 及 环 焊 
颖 ， 可 进行 大 型 框架 结构 及 大 型 简体 制造 、 大 型 平板 对 接 等 ， 扩 大 了 应 用 范围 。 

3) 易于 实现 机 械 化 、 自 动 化 ， 质 量 比较 稳定 ,重复 性 高 。 搅 拌 摩 擦 焊 焊 接 参 数 少 ， 焊 
接 设备 简单 ， 容 易 实现 自动 化 ， 从 而 使 焊接 操作 十 分 简便 ， 焊 机 运行 和 焊接 质量 的 可 靠 性 大 
大 提高 。 

4) 焊接 成 本 较 低 ， 效 率 高 。 无 须 填充 材料 、 保 护 气 体 ， 焊 前 无 须 对 焊 件 表面 进行 预 处 
理 ， 焊 接 过 程 中 无 须 施 加 保护 措施 ， 厚 焊接 件 边缘 不 用 加 工 坡 口 ;焊接 铝 材 工 件 时 不 用 去 氧 
化 膜 ， 只 需 去 除 油污 即 可 ; 对 接 时 允许 留 一 定 间 际 ， 不 可 求 装配 精度 。 

5) 焊接 变形 小 ， 焊 件 太 寸 精度 较 高 。 由 于 搅拌 摩擦 焊 为 固 相 焊接 ， 其 加 热 过 程 具有 能 
量 密度 高 、 热 输入 速度 快 等 特点 ， 因 而 焊接 变形 小 ， 焊 后 残余 应 力 小 。 在 保证 焊接 设备 具有 
足够 大 的 刚度 、 焊 件 装配 定位 精确 以 及 严格 控制 焊接 参数 的 条 件 下 ， 焊 件 的 尺寸 精度 高 。 

6) 绿色 焊接 。 焊 接 过 程 中 无 弧 光 辐射 、 烟 侍 和 飞 沽 ， 噪 声 低 ， 因 而 搅拌 摩 探 焊 是 一 种 
高 质量 、 低 成 本 的 “绿色 焊接 方法 ”。 

同时 ， 挠 拌 摩 探 焊 也 存在 一 些 不 足 ， 主 要 表现 在 : 

1) 焊接 工具 的 设计 、 过 程 参 数 及 力学 性 能 只 对 较 小 范围 、 一 定 厚度 的 合金 适用 。 

2) 搅拌 头 的 磨损 相对 较 快 。 

3) 需要 特定 的 夹具 ， 设 备 的 灵活 性 差 。 















































1.3 拱 拌 摩擦 焊 焊 接 结构 的 接头 形式 





搅拌 雄 擦 焊 焊 接 结构 的 设计 应 当 满 足下 列 基本 要 求 . 

1) 实用 性 。 焊 接 结构 必须 达到 产品 所 要 求 的 使 用 功能 和 预期 效果 。 

2) 可 靠 性 。 焊 接 结构 在 使 用 期 内 必须 安全 可 靠 ， 受 力 必须 合理 ， 能 满足 强度 、 刚 度 、 
稳定 性 、 抗 振 性 、 耐 蚀 性 等 方面 的 要 求 。 

3) 工艺 性 。 焊 接 结构 必须 能 够 方便 地 进行 焊接 操作 ， 其 中 包括 金属 材料 具有 恨 好 的 焊 
接 性 、 绪 构 的 焊 前 预 加 工 、 和 焊 后 处 理 、 焊 接 与 检验 操作 的 可 达 性 等 。 此 外 ， 焊 接 结构 也 应 易 
于 实现 机 械 化 和 目 动 化 焊接 。 

4) 经 济 性 。 制 造 焊 接 结构 时 ， 所 消耗 的 原材料 、 能 源 和 工时 应 最 少 ， 其 综合 成 本 应 尽 
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可 能 低 。 

焊接 接头 是 焊接 结构 的 最 基本 要 素 ， 接 头 形 式 是 焊接 结构 设计 的 重要 内 容 之 一 。 焊 接 接 
头 的 种 类 和 形式 很 多 ， 可 以 从 不 同 的 角度 将 它们 加 以 分 类 。 例 如 ， 可 按 所 采用 的 焊接 方法 、 
接头 形式 以 及 坡 口 形状 、 和 焊 颖 类 型 等 来 分 类 。 根 据 接头 形式 的 不 同 ， 挠 拌 摩擦 焊 可 以 实现 棒 
材 - 棒 材 、 管 材 -管材 、 板 材 -板材 的 可 靠 连 接 ， 接 头 形式 可 以 设计 为 对 接 、 措 接 、 角 接 及 
T 形 接头 ， 可 进行 环形 、 圆 形 、 立 体 焊 缝 的 焊接 。 由 于 重力 对 这 种 固 相 焊接 方法 没有 影响 ， 
抄 拌 摩 探 焊 可 以 用 于 全 位 置 焊接 ， 如 横 焊 、 立 焊 、 仰 焊 、 环 形 轨道 目 动 焊 等 。 帝 见 搅拌 摩 氛 
焊接 头 形 式 如 图 1-2 所 示 。 


SA LES LSS Ey 








a) 直 口 对 接 b) 对 搭 混合 c) 单 措 接 d) 多 层 措 接 
e) 三 片 T 形 对 接 f) 双 片 T 形 对 接 2) 边缘 对 接 h) 角 接 


图 1-2 搅拌 摩擦 焊 的 接头 形式 


搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 形式 的 选择 要 充分 考虑 结构 特点 、 材 料 特性 、 接 关 工 作 条 件 和 经 济 
性 等 O 〇 


1.4 拱 样 摩擦 焊 技 术 应 用 





搅拌 摩擦 焊 技术 自问 世 以 来 ， 受 到 了 世界 主要 工业 发 达 国 家 研究 机 构 的 极 大 重视 ， 英 国 
焊接 人 研究 所 、 美 国 爱 迪生 焊接 人 研究 所 、 洛 元 希 德 . 马丁 航空 航天 公司 、 马 歇 尔 航天 飞行 中 
心 、 德 克 萨 斯 大 学 、 德 国 Stuttgart 大 学 、 澳 大 利 亚 Adelaide 大 学 、 澳 大 利 亚 焊 接 人 研究 所 等 都 
从 不 同 的 角度 进行 了 专门 的 研究 。 在 我 国 ， 北 京 航空 制造 工程 研究 所 于 1998 年 率先 开展 搅 
拌 摩 擦 焊 的 跟踪 人 研究 ， 并 于 2002 年 4 月 与 英国 焊接 人 研究 所 合作 ， 成 立 中 国 搅拌 摩擦 焊 中 心 。 
南昌 航空 大 学 、 哈 尔 滨 工 业 大 学 、 天 津 大 学 、 西 北 工 业 大 学 、 兰 州 理 工大 学 、 江 苏 科 技 大 
学 、 西 安 建筑 科技 大学 、 沈 阳 航 空 航天 大 学 、 燕 山大 学 和 大 连 交 通 大 学 等 众多 高 校 以 及 上 海 
航天 设备 制造 总 三 、 中 科 院 沈阳 自动 化 研究 所 、 昆 山 华 恒 焊 接 股 份 有 限 公 司 、 湖 南 九 方 焊接 
技术 有 限 公 司 等 企业 和 研究 机 构 也 相继 进入 这 个 研究 领域 。 

搅拌 摩擦 焊接 技术 的 应 用 开发 和 基础 理论 研究 一 直 在 同期 交叉 进 行 。 到 目前 为 止 ， 国内 
外 已 经 在 搅拌 摩擦 焊 的 工艺 、 焊 缝 成形、 焊接 过 程 数 值 模 拟 及 应 用 等 方面 做 了 大 量 工 作 ,， 将 
其 用 于 同 种 材料 、 异 种 材料 的 焊接 以 及 各 种 不 同类 型 接头 的 焊接 ， 并 在 航空 航天 、 船 船 制 
造 、 交 通 运 输 、 汽 车 制造 等 工业 领域 得 到 应 用 ， 其 研究 和 应 用 发 展 非常 迅速 。 目 前 ， 搅 拌 摩 
探 焊接 技术 主要 的 应 用 领域 见 表 1-1。 
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表 1-1 搅拌 摩擦 焊 的 主要 应 用 领域 
和 RS 





运载 火箭 燃料 储 箱 、 发 动机 承 力 框架 、 铝 合金 容器 、 航 天 飞机 外 储 箱 、 载 人 返回 仓 ， 飞 机 莹 
航空 航天 皮 、 衍 条 、 加 强 件 之 间 的 连接 、 框 架 连 接 ， 飞 机 壁 板 和 地 板 连接 ， 飞 机 门 预 成 形 结 构件 、 起 落架 
仓 盖 、 外 挂 燃料 箱 





快艇 、 游 船 的 甲板 、 侧 板 、 防 水 隔 板 、 船 体外 有 党、 主体 结构 件 、 直 升 机 平 合 ， 离 岸 水 上 观测 

















船舶 制造 
站 、 船 用 冷冻 器 、 帆 船 桥 杆 和 结构 件 
轨道 交通 高 速 列 车 、 轨 道 货车 、 地 铁 车 厢 、 轻 轨 电 车 
汽车 发 动机 、 汽 车 底盘 支架 、 汽 车 轮 坑 、 车 门 预 成 形 件 、 车 体 框架 、 升 降 平台 、 燃 料 箱 、 逃 生 
汽车 制造 
工具 等 
其 他 工业 发 动机 壳 体 、 冰 箱 冷 却 板 、 天 然 气 和 液化 气 储 箱 、 轻 合金 容器 、 家 庭 装 饰 、 镁 合金 制品 等 


1.4.1 搅拌 摩擦 焊 技 术 在 航空 航天 制造 业 的 应 用 


航空 航天 飞行 大 的 铝 合 金 结构 件 ， 如 飞机 机 查 壁 板 、 运 载 火 区 燃 料 储 箱 等 ， 选 材 乡 为 
2000 及 7000 系列 铝 合 金 材料 。 这 些 铝 合 金 材料 在 传统 燃 焊 下 得 到 的 接头 强度 低 且 易 产 生 裂 
纹 ， 所 以 传统 飞机 结构 中 主要 采用 饮 接 和 螺栓 联接 。 这 种 大 件 加 工 、 机 械 连接 方式 给 飞机 的 
质量 和 性 能 、 制 造成 本 市 来 极 大 的 压力 。 而 搅拌 摩擦 焊 可 以 实现 这 些 系列 铝 合金 材料 的 优质 
连接 ， 在 飞机 结构 设计 中 给 新 材料 、 新 结构 的 应 用 提供 了 新 方法 。 基 于 搅拌 摩 探 焊 在 航天 铝 
合金 结构 产品 制造 上 的 优越 性 和 新 型 空间 运载 工具 发 展 需要 ， 抄 拌 摩擦 焊 在 航空 航天 的 应 用 
主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 机 芸 、 机 号 、 尾 苑 ;飞机 油箱 ; 飞机 外 挂 燃料 箱 ; 运载 火箭 、 航 
天 飞机 的 低温 燃料 箱 ; 军用 和 科学 研究 火箭 、 寻 弹 以 及 效 焊 结构 件 的 修理 等 。 

一 些 相 关 研 究 所 针对 飞机 的 特殊 零 部 件 开展 了 搅拌 摩 探 焊 的 应 用 研究 ， 包 括 机 号 纵 癌 和 
环 癌 结构 件 、 预 成 形 件 、 起 落 染 传动 文 承 门 、 方 向 疲 板 、 中 心 波 盒 盖 板 灾 皮 结 构 以 及 飞机 地 
板 的 搅拌 摩擦 焊 。 采 用 搅拌 摩擦 爆 的 飞机 模拟 验证 结构 件 如 图 1-3 所 示 。 目 前 法 国 EADS 公 
司 成 功利 用 搅拌 摩擦 焊 技 术 实现 了 飞机 中 心软 盒 上 冀 板 的 制造 ， 美国 波音 公司 成 功 实现 了 薄 
板 搭 接 搅拌 摩 探 焊 在 飞机 前 部 机 头 起 落架 传动 文系 门 上 的 应 用 ， 并 利用 五 坐标 搅拌 摩擦 焊 设 
备 实现 了 飞机 门 的 全 位 置 连接 ， 同 时 对 C130 运输 机 载 货 地 板 和 C17 运输 机 的 货物 装 全 滑坡 
成 功 地 进行 了 搅拌 摩 探 焊 的 应 用 ; 此 外 我 国 也 成 功 实现 了 搅拌 摩擦 焊 在 机 站 结构 下 壁 板 及 飞 
机 座舱 零件 等 经 典 结 构 的 焊接 。 














搅拌 摩擦 焊 技术 在 运载 火箭 上 的 应 用 也 比较 多 。 例 如 ， 美 国 波音 公司 将 搅拌 摩 探 焊 
(FSW) 技术 应 用 到 火箭 的 中 间 舱 段 连接 中 ， 随 后 将 该 技术 推广 到 Delta4 型 火 季 燃料 储 箱 、 
助 推 舱 段 等 构件 的 制造 中 ， 有 效 提 高 了 焊接 接头 的 结合 强度 ， 降 低 了 结构 重量 ， 同 时 制造 成 
本 也 大 幅 下 降 。 此 外 美国 NASA 实现 了 Ariane 火箭 的 直径 $. Sm 储 箱底 的 搅拌 摩擦 焊 及 简体 
直径 3. 6m 的 猎户 座 载 人 飞船 的 全 搅拌 摩 探 焊 ， 如 图 1-4 所 示 。 我 国航 天 制造 业 也 成 功 运 用 
FSW 技术 实现 了 火箭 储 箱 的 焊接 ， 例 
如 ， 首 都 航天 机 械 公 司 实现 了 在 CZ -5、 
CZ -7 等 型 号 运载 火箭 的 $2.25m、 
93.35m、g5m 模块 储 箱 简 段 纵 颖 ，CZ -5 
等 $3. 35m 覃 球 箱 底 主 焊 颖 以 及 储 箱 总 
装 环 颖 的 搅拌 摩 探 焊 ， 火 箭 储 箱 的 结 
构 组 成 及 主 焊 颖 如 图 1-5 所 示 。 图 1-6 a" 
所 示 为 我 国 采 用 卧 式 总 装 方式 研制 的 图 1-4 ”搅拌 摩擦 焊接 技术 在 美国 宇航 产品 中 的 应 用 
某 型 号 $3.35m 储 箱 正 式 产品 。 
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图 1-5 运载 火箭 储 箱 主体 结构 及 主 焊 缝 
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图 1-6 我 国 采用 卧 式 总 故 方 式 研制 的 茶 型 号 $3.35m 储 箱 正 式 产 品 
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搅拌 摩擦 焊 在 航空 发 动机 中 的 应 用 目前 很 少 ， 主 要 是 欧洲 Fokker 宇航 公司 在 人 研制 发 动 
机 结构 件 时 应 用 FSW 技术 实现 了 发 动机 产品 的 零 螺 栓 化 ， 节 省 了 连接 与 装配 空间 , 减轻 了 
发 动机 的 重量 ， 提 高 了 生产 效率 。 南 昌 航 空 大 学 采用 搅拌 摩擦 焊 焊接 了 某 型 航空 发 动机 
6A02 一 T6 铝 合 金 风 虱 叶 片 ， 相 对 于 原 钙 焊 叶 片 ， 产 品 合 格 率 由 原来 的 30% 提高 到 95% ， 振 
动 疫 劳 寿命 是 原 镍 焊 叶 片 的 3.4 倍 。 航 空 发 动机 的 主要 部 件 一 般 是 由 钊 基 高 温 合金 制造 的 ， 
可 采用 惯性 摩擦 焊 及 线性 摩擦 焊 进 行 焊接 ， 采 用 辅助 热源 搅拌 摩擦 焊 技术 有 可 能 解决 这 些 问 
题 ， 但 目前 该 技术 还 处 于 实验 室 研究 阶段 。 


1.4.2 搅拌 摩擦 焊 技术 在 船舶 制造 业 的 应 用 


搅拌 摩擦 焊 技 术 最 早 成 功 应 用 的 领域 是 船 船 制 造 业 ， 主 要 用 于 船 甲板 、 侧 板 、 船 底 外 
板 、 通 墙 、 防 水 壁 板 、 地 板 、 船 体外 壳 和 上 层 建筑 的 主要 绪 构 件 、 直 升 机 降落 平台 、 帆 船 析 
杆 及 结构 件 、 渔 船用 冷冻 中 空 板 等 。199%6 年 ， 挪 威 的 Marine 公司 和 Maritime 公司 对 船用 平 
板 和 型 材 拼接 成 大 型 壁 板 的 搅拌 摩擦 焊 生 产 流水 线 制造 技术 进行 了 开发 研究 ， 使 搅拌 摩擦 焊 
在 型 材 拼接 成 壁 板 技 术 的 应 用 上 实现 了 工程 化 。 日 本 SLM 公司 也 成 功利 用 搅拌 摩擦 焊 技 术 
实现 夹层 结构 件 和 1250mm x500mm 的 海水 防护 壁 板 的 制造 ， 日 本 MES 公司 利用 搅拌 摩擦 
焊 焊 接 了 最 高 航速 达 42. 8km 的 客 贫 两 用 船 ， 并 成 功 通过 了 2m 的 高 海浪 试验 。 瑞 典 Sapa 公 
司 实现 了 渔船 深度 冷却 需要 的 中 空 铝 合金 壁 板 结构 件 的 搅拌 摩擦 焊 ; 澳大利亚 Adalaide 大 学 
与 瑞 国 TWI 公司 合作 人 研发 了 一 种 便捷 式 搅拌 摩擦 烛 设 备 ， 成 功 实现 轻型 高 速 海 洋 游船 的 曲 
面壁 板 焊 接 ， 并 根据 此 项 研究 ， 澳 大 利 亚 RFI 公司 研制 成 功 了 新 型 海洋 游船 ;美国 尼克 尔 斯 
兄弟 造船 公司 在 航速 达 102km/h 的 X - Craft 级 战斗 舰 中 成 功 使 用 搅拌 摩擦 焊 技 术 ; 荷兰 
Royal Huisman 造船 厂 建造 的 “雅典 娜 ”号 游轮 几乎 全 部 采用 搅拌 摩擦 焊 制造 馈 合 金 结构 件 ， 
全 长 90m、 宽 12.2m、 高 5.5m,， 功率 1.47 x10e*W， 自 重 982t; 日 内 瓦 的 “Seven Seas Navi- 
gator” 号 大 型 紧 华 馈 合 金 游 船 采 用 了 全 搅拌 摩擦 焊 制 造 上 层 建 筑 结构 ， 英国 Norsk Hydro 公 
司 利 用 搅拌 摩擦 焊 焊接 了 气垫 船体 和 上 层 结构 ， 实 现 了 气垫 飞船 的 搅拌 摩擦 焊 。 和 葡萄 牙 的 船 
三 安装 了 适合 小 批量 散 件 焊 接 的 模块 化 搅拌 摩擦 焊 设备 ， 实 现 船 体外 壳 组 装 区 铝 合金 部 件 的 
现场 焊接 。 

中 国 搅 拌 摩擦 焊 中 心 研 发 了 多 个 
系列 的 搅拌 摩 探 焊 设备 ， 并 成 功 开发 
出 船用 铝 合 金 结构 件 的 搅拌 摩擦 焊 技 
术 。 图 1-7 所 示 为 采用 FSW 技术 制造 
的 船用 中 空 馈 合 金 型 材 。2005 年 ， 该 
中 心 自主 设计 制造 了 国内 最 大 的 全 长 
15m 的 船用 型 材 制造 搅拌 摩擦 焊 设 备 ， 
可 实现 2. 5m x12m 的 大 壁 板 铝 合金 型 
材 的 批量 化 制造 。2006 年 ， 我 国 搅拌 
摩 探 焊 中 心 人 研制 了 我 国 第 一 台 船 船 馈 
合金 壁 板 的 焊接 设备 ， 并 且 建 立 了 专 
业 化 的 生产 加 工 车 间 。 该 设备 集成 了 
先进 的 工艺 控制 和 变形 控制 技术 ， 可 图 1-7 采用 FSW 技术 制造 的 船用 中 空 铝 合 金 型 材 
6 
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焊接 长 度 12m、 宽 度 6m、 厚 度 12mm 的 铅 
合金 带 筋 壁 板 ， 已 经 用 于 船舶 壁 板 的 批量 

化 生产 制造 ， 其 中 包括 船 甲 板 、 外 壁 侧 板 六 
和 内 装 岗 板 、 中 完 隔 板 以 及 上 层 建 筑 等 。 
例如 ， 在 我 国 研制 的 世界 上 第 一 租 “ 双 体 站 
穿 浪 隐形 导 强 快艇 ”〈 见 图 1-8) 上 的 宽 四 
幅 铝 合金 壁 板 的 拼 焊 成 功 应 用 了 搅拌 摩擦 
焊 技术 ， 直 接 提升 了 我 国 的 铝 合金 船 舶 制 量 
造 能 力 ， 推 动 了 我 国 铝 合金 船舶 制造 技术 
向 世界 先进 水 平 发 展 。 上 海航 天 设备 制造 
总 厂 经 过 多 年 研究 开发 的 搅拌 摩擦 焊 技 
Re eh 
焊接 、 焊 颖 跟踪 、 恒 压力 控制 、 ; 图 1-8 我 国 研 制 的 “ 双 体 穿 浪 隐形 导弹 快艇 ?” 
1 这 项 技术 经 
过 十 多 家 企业 使 用 证 明 性 能 良好 ,填补 了 国内 空白 ， 打 破 了 发 达 国 家 对 我 国 的 技术 封锁 ， 且 
价格 相对 国外 先进 装备 降低 30% 以 上 。 但 是 ， 国 内 搅拌 搅拌 摩擦 焊 在 船舶 上 的 应 用 目前 只 
能 进行 片面 状态 下 的 直线 焊接 和 简单 的 小 曲面 焊接 ， 如 甲板 、 主 船体 内 部 的 各 种 纵向 和 横向 
结构 以 及 较为 平 吉 段 的 船体 航 侧 结构 等 。 


1.4.3 ”搅拌 摩擦 焊 技 术 在 轨道 交通 制造 业 中 的 应 用 


0 金地 铁 及 通勤 列车 、 新 干线 及 高 速 列 车 的 生产 中 ， 和 车 钩 板 、 端 
墙 板 、 平 顶板 、 车 顶板 、 底 架 地 板 、 侧 墙 板 和 出 人口 门框 等 部 件 均 可 采用 搅拌 摩擦 焊 进行 焊 
接 。 珊 典 ESAB ee 一 个 把 搅拌 摩擦 焊 搁 术 应 用 到 轨道 交通 焊接 领域 的 企业 ， 随 
后 该 技术 在 各 国 纷纷 展开 应 用 。 从 1997 年 开始 ， 在 喘 国 伦敦 维多利亚 地 铁 线 上 ， 就 已 经 有 
了 搅拌 摩擦 焊 技 术 的 应 用 。 阿 尔 斯 通 地 铁 的 SA - SD 线路 列车 ( 见 图 1-9) ， 其 顶棚 的 铝 合 
金 挤 压 件 就 是 采用 搅拌 摩擦 焊 进 行 焊接 的 。 日 本 日 立 公司 在 不 同类 型 挤 压 件 的 连接 上 采用 了 
FSW 拉 术 ， 成 功 实现 轨道 交通 列车 的 制造 ， 焊 颖 总 长 度 超 过 3km， 且 由 住友 轻金属 公司 生 
产 的 挤 压 型 材 搅拌 摩擦 焊 焊接 拼 板 用 于 日 本 新 干线 车 辆 的 制造 ， 丰 辆 时 速 可 达 : 285km/Ah。 此 
外 ,日 立 公 司 开 发 的 搅拌 摩擦 焊 焊 接 凌 
置 ， 更 是 实现 了 出 入 口 门框 与 侧 墙 间 不 等 
厚 材 料 的 高 精度 焊接 。 同 时 日 本 川崎 重工 
在 Fastech 3602 列车 生产 中 成 功 实现 了 列 
车 顶部 面板 的 加 强 筋 的 搅拌 摩擦 焊 。 

丹麦 Sapa 公司 购置 的 ESAB Super- 
Stir 搅拌 雄 探 焊 设 备 ， 可 用 于 大 厚 板 的 
拼 焊 ， 烛 颖 长度 可 达 14. 5m， 板材 宽 幅 
可 达 3m; 同时 Sapa 公司 还 与 法 国 Als- 
tom 公司 紧密 合作 ， 在 为 伊 明 生产 的 列 Se S 
车 上 使 用 了 大 量 的 车 项 、 车 导 及 地 板 搅 图 1-9 采用 搅拌 订 捧 焊 制造 的 | SA - SD 线路 列车 
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拌 摩擦 焊 预制 板 ， 而 且 Sapa 公司 还 实现 了 
列车 不 等 厚 材 料 的 搅拌 摩擦 焊 ， 如 图 1- 10 
所 示 。 德 国 Alstom LHB 公司 已 经 成 功 完成 
23mm 厚 馈 合金 板 的 搅拌 摩擦 焊 试验 ， 实 
现 了 FSW 技术 在 轨道 列车 底 架 结构 中 的 应 
用 。 加 拿 大 庞巴迪 公司 在 Electorstar 系列 列 
车 中 采用 FSW 技术 实现 了 车 体 壁 板 的 焊 
接 ， 并 在 市 郊 列 车 和 地 铁 车 辆 侧 墙 等 车 体 
部 件 中 采用 搅拌 摩擦 焊工 艺 。 
2004 年 ， 我 国 采用 FSW 技术 对 地 铁 用 图 1-10 列车 不 等 厚 材料 的 搅拌 摩擦 焊 
电源 箱 体 挤 压 型 材 部 件 进 行 了 焊接 。2008 年 ，FSW 技术 成 功 应 用 于 高 铁 关 键 铝 合金 部 件 的 
焊接 。2009 年 ， 地 铁 侧 墙 结构 采用 了 搅拌 摩擦 焊 。2010 年 ， 第 一 台 用 于 列车 大 部 件 产品 焊 
接 的 大 型 动 龙门 搅拌 摩 探 焊 焊 接 设 备 人 研制 成 功 ， 可 焊接 最 大 长 度 为 24m 的 高 速 列车 写 顶 、 
地 板 及 侧 增产 品 ， 实 现 了 大 型 铝 合金 件 的 低 变 形 焊 接 。 例 如 ， 原 南车 浦 镇 公司 在 上 海 13 号 
线 A 型 侧 墙 板 上 使 用 搅拌 摩擦 焊 ， 侧 墙 平面 度 二 1. 5mm/m。 此 外 ， 原 南车 浦 镇 公司 还 将 
FSW 技术 应 用 在 杭州 2 号 线 B 型 误 型 侧 墙 上 。 中 航 工业 赛 福 斯 特 公 司 在 2010 年 为 原 南车 株 
洲 公司 开发 了 国内 第 一 条 列车 产品 搅拌 摩擦 焊 生 产 线 ， 所 使 用 的 搅拌 摩擦 焊 设 备 可 和 攻 盖 2 ~ 
80mm 厚度 的 列车 产品 ， 可 实现 普通 铝 合 金 、 铸 造 铝 合金 、 镁 合金 等 材料 的 焊接 ， 而 且 焊 接 
深度 可 实时 调节 ， 并 实现 了 无 “是 和 孔 ” 焊 接 。 此 外 中 航 工 业 额 福 斯 特 公司 的 搅拌 摩擦 焊 设 
备 双 面 焊接 铝 合金 的 厚度 已 达到 130mm， 是 目前 焊接 界 的 “奥运 ”世界 纪录 ， 并 且 率 先 开 
发 成 功 列 车 壁 板 双 轴 肩 搅拌 摩 探 焊 技术 ， 该 技术 达到 了 国际 先进 水 平 。2011 年 长 春 轨道 客 
车 股份 有 限 公 司 制造 出 高 速 列 车 搅拌 摩 探 焊 车 体 ， 以 A 型 地 铁 车 体 为 例 ， 地 板 、 侧 墙 、 车 
顶 、 枕 粱 、 端 场 部 件 的 长 直 焊 缝 均 采用 搅拌 摩 探 焊 ， 占 焊 缝 总 长 度 的 60% 以 上 。 此 外 , 长 
春 轨 道 客车 股份 有 限 公 司 还 与 中 国 搅拌 摩擦 焊 中 心 联合 试制 并 实现 了 高 速 列车 车 体 端 墙 的 搅 
拌 摩 擦 焊 ， 如 图 1-11 所 示 。 






























































a) 高 速 列车 滑 增 搅拌 摩 所 焊 b) 端 墙 板 搅 拌 摩 按 焊 
图 1-11 高 速 列车 车 体 端 墙 的 搅拌 摩擦 焊 
2013 年 ， 我 国 研制 出 80m 连续 焊接 的 搅拌 摩擦 焊 设 备 ， 实 现 超 长 型 焊接 部 件 在 轨道 列 
车 领域 的 应 用 。2010 一 2013 年 ， 原 南车 株洲 电力 机 车 有 限 公 司 相 继 在 广州 地 铁 3 号 延伸 线 、 
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马来西亚 城 际 动 车 组 、 昆 明 地 铁 、 宁 波 地 铁 1 号 线 、 郑 州 地 铁 1 号 线 、 无 锡 地 铁 1 号 线 、 上 
海 轨道 交通 16 号 线 、 武 汉 地 铁 4 号 线 、 马 来 西亚 安 邦 轻轨 等 多 个 项 目 中 的 车 体 上 采用 了 
FSW 技术 ， 车 体 数量 合计 已 达 600 多 节 ， 使 用 范围 从 最 初 的 侧 墙 板 延 伸 到 车 顶 空调 板 、 车 
顶 受 电 马 板 、 底 染 地 板 每 部 件 ，FSW 技术 在 我 国 轨道 车 辆 上 已 进入 批量 工程 化 的 应 用 阶段 。 


1.4.4 搅拌 摩擦 焊 技 术 在 其 他 制造 业 上 的 应 用 


搅拌 摩擦 焊 成 功 地 解决 了 轻 合 金 金 属 的 连接 难题 ， 除 上 述 几 个 行业 外 ， 在 汽车 制造 、 电 
子 电 需 、 建 筑 等 行业 中 的 应 用 也 越 来 越 广泛 。 

为 了 提高 运载 能 力 和 速度 ， 汽 车 制造 呈现 出 材料 多 样 化 、 轻 量化 、 高 强度 化 的 发 展 趋 
势 ， 铝 合金 、 包 合金 等 轻 质 合金 材料 所 占 的 比重 越 来 越 大 ， 相 应 的 结构 以 及 接头 形式 都 在 设 
法 改进 ，FSW 技术 的 发 明 恰 好 满足 了 这 种 新 材料 、 新 结构 对 连接 技术 的 需求 。 目 前 ， 搅 拌 
摩擦 焊 在 汽车 制造 业 中 的 应 用 主要 为 : 发 动机 和 汽车 底盘 和 车身 文 染 、 汽 车 轮 载 、 液 压 成 形 管 
附件 、 汽 车 车 门 预 成 形 件 、 轿 车 车 体 空间 框架 、 载 货 汽 车 车 体 、 载 货 汽 车 的 尾部 升降 平台 、 
汽车 起 重 天 、 汽 车 燃料 箱 、 旅 行车 车 体 、 摩 托 车 和 上 自行 车 框架 、 镁 合金 和 铝 合 金 异 种 材料 的 
连接 等 。 例 如 ，2000 年 Tower 等 公司 成 功利 用 FSW 技术 实现 了 汽车 悬挂 支架 、 轻 合金 车 轮 、 
防 撞 缓 冲天、 发 动机 安装 文采 以 及 铝 合 金 车 号 的 焊接 ; 德国 宝马 公司 实现 了 搅拌 摩擦 焊 在 汽 
车 底盘 、 大 梁 、 车 轮 、 油 箱 等 结构 中 的 应 用 ; 挪威 发 明了 一 种 采用 FSW 技术 制造 汽车 车 图 
的 新 技术 ， 被 Hydro 公司 成 功用 于 圆 形 零件 的 制造 。 网 1- 12 所 示 为 采用 搅拌 摩 捧 焊 的 铝 合 
金 汽 车 结构 件 。 









































图 1-12 采用 搅拌 摩擦 焊 的 铝 合 金 汽 车 结构 件 


在 电子 电气 领域 ， 随 者 电子 电路 集成 化 程度 和 各 种 大 功率 电子 天 件 容量 的 不 断 增加 以 及 
电子 天 件 或 装置 太 寸 体积 的 不 断 减 小 ， 对 散热 装置 本 身 必 须 完成 的 散热 要 求 也 越 来 越 高 。 高 
热流 密度 的 形成 市 来 了 对 电子 元 带 件 更 高 的 热 控制 要 求 ， 即 必须 采用 爷 进 的 散热 工艺 和 性 能 
优异 的 散热 材料 来 有 效 地 带 走 热量 ， 以 保证 电子 元 硕 件 在 其 所 能 承受 的 最 高 温度 内 正 笛 工 
作 。 随 着 冷 板结 构 的 不 断 完善 及 先进 搅拌 摩擦 焊 焊 接 工 艺 在 铝 合 金 焊接 领域 取得 的 突破 性 进 
展 ， 越 来 越 多 的 高 集成 电子 元 带 件 终端 设备 及 系统 提供 商 正在 尝试 并 广泛 使 用 冷 板结 构 以 解 
决 其 日 益 扩 增 的 散热 要 求 ， 如 博世 、 华 为 、 中 车 集团 、 南 泵 14 所 等 国际 国内 知名 企业 已 在 
其 传统 竞争 项 目 中 广泛 采用 冷 板结 构 。 采 用 FSW 技术 生产 的 铝 合金 散热 器 ， 逐 渐 在 飞机 、 
火 第 等 需要 外 接 冷 却 散 热 的 控制 电路 板 系 统 中 应 用 。 还 有 电气 工业 中 的 发 电机 腕 体 、 电 右 连 
接 件 、 电 器 封装 以 及 厨房 电器 等 也 采用 了 FSW 技术 。 图 1- 13 所 示 为 应 用 搅拌 摩擦 焊 制造 的 
各 种 型 式 的 工业 散热 共和 热 沉 带 产 品 。 
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图 1-13 应 用 搅拌 摩 探 焊 制造 的 各 种 型 式 工业 散热 项 和 热 沉 右 产 品 


在 建筑 工业 领域 ， 实 现 了 包括 公路 桥 、 悬 索 桥 、 蜂 河 桥 等 铝 结构 桥 染 ， 民 用 建筑 工业 中 
装饰 板 、 门 窗 框 如 、 管 线 、 铝 合金 反应 器 、 热 交换 需 等 的 搅拌 摩 探 焊 。 此 外 ， 搅 拌 摩 探 焊 技 
术 还 应 用 于 “和 白色 ”家 用 物品 和 工具 、 天 然 气 和 液化 气 储 箱 、 家 用 装饰 以 及 核 原料 板 等 。 

到 目前 为 止 ， 搅 拌 摩擦 焊 的 研究 开发 和 应 用 主要 集中 在 铝 合 金 材 料 ， 对 于 非 铝 合金 材料 
(如 铜 合金 、 铁 合金 、 钢 材 、 热 塑 材料 等 ) ， 也 已 开展 了 抄 拌 摩擦 焊 研 究 和 开发 ， 并 开始 在 
某 些 场合 应 用 。 例 如 ，1997 年 瑞典 SKB 公司 和 英国 焊接 研究 所 合作 开发 了 对 50mm 厚 铜 合 
金 核燃料 储 箱 的 搅拌 摩擦 焊 制 造 技 术 ，2001 年 开发 了 铜 合金 搅拌 摩擦 焊 专 用 设备 ，2004 年 
已 经 小 批量 生产 。 美 国 MEGASTIR 公司 一 直 致 力 于 高 熔点 材料 的 搅拌 摩擦 焊 应 用 开发 ， 从 
304 不 锈 钢 (06Crl9Nil0) 到 普通 中 碳 钢 和 高 温 合金 材料 ， 甚 至 钛 合金 材料 等 都 已 实现 搅拌 
摩擦 焊 ; 2003 年 已 经 把 搅拌 摩擦 焊 应 用 于 野外 钢 合 金 天 然 气 管道 的 焊接 。 日 本 日 立 公司 利 
用 搅拌 摩擦 焊 实 现 了 强度 大 于 800MPa 的 超 精 细 高 强 钢 (UFG) 的 连接 ， 这 种 材料 在 未 来 有 
可 能 用 于 飞机 起 落架 的 制造 等 。 





























1.5 搅拌 摩擦 焊 技 术 的 基本 术语 





1. 搅拌 摩擦 焊 

旋转 的 搅拌 头 插 入 被 焊 材 料 产生 摩擦 热 ， 使 材料 塑 化 ， 实 现 工 件 间 固 相 连接 的 焊接 
i 

2. 搅拌 头 

一 种 通常 由 轴 肩 和 搅拌 针 组 成 的 旋转 部 件 ， 是 搅拌 摩擦 焊 过 程 的 焊 具 ， 对 周围 金属 起 大 
碎 化 、 摩 探 发 热 、 挠 拌 、 施 加 压力 等 作用 。 

搅拌 头 的 一 般 组 成 如 网 1-14 所 示 。 一 个 搅拌 头 通常 含有 一 个 轴 肩 和 一 个 搅拌 针 ， 但 也 
可 能 有 超过 一 个 轴 肩 或 搅拌 针 ， 也 可 能 没有 轴 肩 或 搅拌 针 。 

3. 搅拌 针 

搅拌 头 的 组 成 部 分 之 一 ， 焊 接 过 程 中 其 必须 插入 焊 颖 内 部 ， 如 图 1-14 中 的 2 所 示 。 搅 
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拌 针 可 以 是 固定 的 ， 也 可 以 是 可 调整 的 。 
4. 轴 肩 
焊接 过 程 中 ， 搅 拌 头 与 工件 表面 接触 的 部 分 ， 如 图 1-14 中 的 1 所 示 。 
5. 压 入 量 
轴 肩 后 缘 压 人 工件 内 部 的 深度。 
6. 匙 孔 
搅拌 针 从 被 焊工 件 中 离开 时 ， 在 焊 颖 结尾 处 残留 的 孔 ， 如 图 1- 15 所 示 。 











2 
图 1-14 搅拌 头 的 一 般 组 成 图 1-15 搅拌 摩擦 焊 的 飞 边 和 匙 孔 
1 一 轴 肩 ”2 一 搅拌 针 
7. 轴 向 力 
沿 着 搅拌 头 旋 转轴 作用 于 工件 的 作用 力 。 
8. 倾角 











搅拌 关中 心 线 与 牌 下 于 工件 表面 的 线 之 间 的 夹 朋 ， 夹 角 与 焊接 方向 相反 。 

9.， 前 进 侧 

焊 颖 中 搅拌 尖 旋 转 的 方 辐 与 焊接 前 进 方 器 相同 的 一 侧 。 

10. 后 退 侧 

焊 缝 中 搅拌 尖 旋 转 的 方 辐 与 焊接 前 进 方 回 相 反 的 一 侧 。 

11. 飞 边 

由 焊 颖 上 吓 出 的 多 余 材 料 或 焊接 过 程 中 挤 出 的 材料 组 成 的 部 分 ， 如 图 1- 15 所 示 。 


本 瘟 知 识 点 和 拉 能 点 











1. 知识 点 

了 解 搅 拌 摩 探 焊接 原理 和 特点 ， 熟 悉 挠 拌 摩擦 焊 技术 的 基本 术语 。 
2. 技能 点 

掌握 搅拌 摩擦 焊 的 基本 应 用 状况 。 
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第 局 章 ， 挠 拌 摩 探 焊 设 备 


本 章 重 点 


搅拌 摩擦 焊 设 备 特 点 ， 搅 拌 头 特点 及 功能 ， 搅 拌 头 的 构成 与 作用 ， 搅 拌 摩 擦 焊 
设备 基本 操作 和 数控 编程 。 


搅拌 雄 探 焊 设 备 是 进行 搅拌 摩擦 焊 的 法 置 ， 是 实现 搅拌 雄 探 焊 的 前 提 和 基础 。 搅 拌 雄 探 
焊 设 备 主要 由 机 械 系 统 和 电气 系统 两 部 分 组 成 ， 二 者 有 机 配合 才能 满足 搅拌 摩擦 焊 的 基本 
要 求 。 








2.1 搅拌 摩擦 焊 设 备 的 分 类 





2.1.1 按 焊 颖 空间 分 布 的 分 类 


根据 能 够 焊接 的 焊 颖 空间 分 布 ， 可 将 搅拌 摩擦 焊 设 备 分 为 一 维 、 平 面 二 维 、 空 间 三 维 三 
种 类 型 。 

1. 一 维 搅 拌 摩擦 焊 设 备 

一 维 搅拌 摩擦 焊 设 备 主要 用 于 焊接 一 “局 SS 
维 长 直 焊 颖 ， 如 图 2-1 所 示 。 若 简体 工件 Bs 
安装 在 可 旋转 的 工装 夹具 上 ， 也 可 进行 环 ee 
焊 颖 的 搅拌 摩擦 焊 ， 如 图 2-2 所 示 。 

图 2-1 所 示 设 备 为 长 焊 颖 拼 板 焊 机 ， 
用 于 船舶 制造 、 轨 道 交 通 等 行业 的 铝 型 材 
拼 焊 。 

图 2-2 所 示 为 国内 首 台 大 型 环 颖 搅拌 
摩擦 焊 设备 ， 是 运载 火 前 储 箱 总 对 接 环 缝 
VPTIGZVPPA 系统 ， 主 要 用 于 各 型 号 储 箱 
环 缝 总 对 接生 产 ， 可 焊 产 品 最 大 外 径 为 
3500mm ， 最 大 长 度 为 13m。 

2. 平面 二 维 搅拌 摩擦 焊 设备 

平面 二 维 搅拌 摩擦 焊 设备 用 来 完成 XY 平面 曲线 爆 颖 的 搅拌 摩擦 焊接 。 

图 2-3 所 示 为 国内 搅拌 摩擦 焊 技术 人 研发 企业 湖南 九 方 焊接 技术 有 限 公司 自 主 研发 的 台式 
二 维 教学 科研 型 搅拌 摩擦 焊 设备 ， 该 设备 采用 C 型 悬挂 式 主机 头 结构 ， 主 机 头 可 在 Z 轴 方 
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图 2-1 一 维 搅拌 摩擦 焊 设备 
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图 2-3 人 台式 二 维 教 学 科研 型 搅拌 摩擦 焊 设 备 


向 直 线 运 动 ， 主 轴 电 动机 与 主轴 头 通过 万 辐 联 轴 央 连接， 主轴 头 轴 线 与 铅 垂 方向 可 以 有 $”? 
以 内 的 夹 角 ， 在 Z 轴 伺 服 驱 动 下 ， 主 轴 头 倾斜 轴线 可 绕 主 轴 电 动机 轴线 旋转 。 工 件 装 夹 于 
工作 台 上 ， 工 作 台 由 XY 十 字 伺 服 直 线 机 构 驱 动 ， 可 实现 工件 XY 平面 的 二 维 曲 线 运 动 。 

3. 空间 三 维 搅拌 摩擦 焊 设备 

空间 三 维 搅拌 摩擦 焊 根据 设备 的 结构 形式 又 分 为 龙门 式 五 轴 联 动 搅拌 摩擦 焊 、 机 絮 人 拉 
拌 摩 探 焊 。 

图 2-4 所 示 为 航天 火 入 燃料 储 箱 箱底 搅拌 摩擦 焊 设 备 。 该 设备 用 于 馈 合 金 材料 椭 球 形 或 
球形 箱底 类 结构 的 抛物 线 焊 颖 自动 搅拌 摩擦 焊 。 该 设备 使 用 8 轴 伺 服 驱 动 ， 可 同时 实现 五 轴 
联动 控制 和 在 线 实时 液 动 补 偿 伺服 控制 ， 通 过 空间 抛物 线 轨迹 的 拟 合 跟踪 进行 搅拌 摩擦 焊 。 
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长 征 三 号 甲 系列 、 长 征 五 号 等 火箭 的 储 箱 简 上 都 应 用 了 该 搅拌 摩擦 焊 技 术 ， 使 焊 颖 性 能 提高 
了 10% ~20% 。 





图 2-4 航天 火箭 燃料 储 箱 箱底 搅拌 摩擦 焊 设 备 
图 2-5 所 示 为 北京 赛 福 斯 特技 术 有 限 公 司 研 制 的 我 国 首 全 研究 型 搅拌 摩擦 焊 重 载 机 需 人 





设备 。 该 套 抄 拌 摩 探 焊 机 敌人 系统 适用 于 焊接 厚 度 为 0.3 ~8mm 的 铝 合 金 材料 ， 主 轴 最 大 转 
速 为 4300xmin， 可 以 实现 直线 焊 缝 、 平 面 曲 线 焊 缝 及 空间 三 维 曲 线 焊 颖 的 搅拌 摩擦 焊 ， 其 
还 配备 不 同 的 搅拌 摩 探 焊 机 头 ， 可 以 实现 稼 规 搅 拌 摩 探 焊 、 回 定 轴 肩 搅拌 摩擦 焊 及 点 焊 等 工 
乞 。 该 套 搅拌 摩 探 焊 机 化 人 系统 具有 操作 灵活 、 焊 接 空 间 大 、 通 用 性 强 等 特点 。 抄 拌 摩 控 焊 
机 各 人 系统 的 应 用 将 进一步 提升 焊接 生产 柔性 化 和 自动 化 程度 ， 降 低 焊 接生 产 成 本 。 


| NN 












个 
图 2-5 机 需 人 搅拌 摩擦 焊 设 备 


2.1.2 按 设备 结构 形式 的 分 类 


根据 设备 的 结构 形式 ， 搅 拌 摩擦 焊 设 备 可 分 为 立 式 、 卧 式 、 龙 门 式 和 悬臂 式 等 。 

图 2-6 所 示 为 典型 的 立 式 简 段 纵 颖 搅拌 摩擦 焊 设 备 。 立 式 搅拌 摩擦 焊 设备 的 特点 是 搅拌 
头 沿 着 焊 颖 垂直 于 基 座 方 癌 进行 焊接 ， 该 设备 的 装 夹 机 构 比 较 简 单 ， 可 焊接 简 段 的 直径 范围 
比较 大 ， 理 论 上 能 够 在 同一 人 台 设 备 上 焊接 任意 直径 大 小 的 简 段 纵 颖 ， 而 且 在 焊接 过 程 中 ， 简 
段 是 垂直 放置 于 基 座 上 的 ， 其 圆周 方 回 不 受 力 ,不 容易 发 生变 形 ， 焊 接受 力 状 态 比 较 合 理 。 
14 
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同时 ， 立 式 搅 拌 摩 探 焊 设备 的 主机 和 工装 是 分 别 设计 加 工 的 ， 可 以 比较 方便 地 拆 装 组 合 。 


设备 工装 







运动 导轨 





设备 主机 


图 2-6 立 式 简 段 纵 颖 搅拌 摩擦 焊 设备 


图 2-7 所 示 为 典型 的 卧 式 简 段 环 颖 
搅拌 摩擦 焊 设备 。 围 式 搅拌 摩擦 焊 设备 
的 特点 是 搅拌 头 沿 焊 颖 平行 于 基 座 方向 
进行 焊接 ， 同 时 其 设备 主机 和 工装 系统 
是 一 体 的 。 这 种 结构 比较 简单 ， 生 产 中 
所 占 空间 较 小 ， 可 以 焊接 大 直径 简 段 ， 
但 由 于 受 装 夹 机 构 的 限制 ， 不 能 焊接 尺 
寸 小 于 某 个 直径 的 储 箱 。 从 受 力 角度 而 
言 ， 在 烛 接 过 程 中 ， 简 段 是 横 盾 于 基 座 oh me he 
上 的 ， 简 段 沿 圆周 方向 在 自重 的 影响 下 会 产生 变形 ， 尤 其 是 对 于 大 直径 的 简 段 ， 其 变形 情况 
更 为 严重 ， 需 要 刚性 的 外 部 辅助 工装 对 其 进行 限 位 支撑 。 同 时 ， 需 要 对 搅拌 头 行走 支撑 机 构 
的 结构 进行 优化 设计 ， 防 止 其 在 焊接 较 长 部 段 时 沿 焊接 方向 发 生 弯 曲 变形 ， 影 响 焊 缝 质量 。 
龙门 式 搅拌 摩擦 焊 设备 根据 龙门 的 运动 方式 又 分 为 静 龙 门 、 动 龙门 。 图 2-8 所 示 为 典型 
的 静 龙 门 式 搅拌 摩擦 焊 设备 ， 搅 拌 头 主机 固定 在 龙门 横梁 滑动 托 板 上 ， 通 过 横梁 和 滑动 托 板 
上 上 的 运动 导轨 ， 可 以 实现 搅拌 头 在 JZ 平面 中 的 运动 ， 工 作 台 通过 设备 底座 上 的 导轨 实现 搅 
拌 头 在 X 轴 方向 的 相对 运动 ， 可 以 进行 平板 类 工件 的 搅拌 摩擦 焊 。 龙 门 式 结构 的 特点 是 设 
备 刚度 好 ， 整 体 结构 简单 ， 工 件 焊 前 装配 简单 方便 ， 设 备 开 敞 性 好 ， 便 于 焊接 过 程 的 观察 和 
控制 。 但 龙门 式 搅 拌 摩擦 焊 设 备 一 般 只 能 焊接 平板 类 焊 颖 ， 而 且 板材 尺寸 受到 限制 。 


















































图 2-8 静 龙 门 式 搅拌 摩擦 焊 设备 
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图 2-9 所 示 为 典型 的 动 龙 门 式 搅拌 摩擦 焊 设备 ,搅拌 头 主 机 固定 在 龙门 横梁 滑动 拖 板 
上 ， 通 过 横梁 和 滑动 拖 板 上 的 运动 导轨 ， 可 以 实现 搅拌 头 在 YZ 平面 中 的 运动 ， 龙 门 立 柱 通 


过 设备 底座 上 的 导轨 实现 龙门 在 让 轴 方 向 的 运动 。 





图 2- 10 所 示 为 悬臂 式 航 天 燃料 储 箱 箱 帮 搅拌 摩 探 焊 设备 ， 挠 拌 头 固定 在 一 悬臂 染 上 ，， 
通过 悬臂 梁 的 运动 形成 焊 颖 轨迹 。 该 设备 的 结构 特点 是 设备 主机 和 设备 工装 可 以 完全 独立 安 





图 2-9” 动 龙门 式 搅拌 摩擦 焊 设 备 


装 ， 搅 拌 头 的 运动 行程 较 大 ， 可 以 焊接 
尺寸 较 大 的 工件 。 此 外 ， 通 过 搅拌 头 与 
悬臂 深 等 连接 副 的 合理 设计 ， 可 以 完成 
较 简 单 的 空间 曲线 焊接 。 该 设备 结构 存 
在 的 不 足 是 : 搅拌 摩擦 焊接 过 程 需要 施 
加 巨大 的 焊接 压力 ， 而 悬 人 臂 粱 结构 刚度 
较 差 ， 被 焊工 件 厚 度 受 到 限制 。 

图 2-11 所 示 为 新 型 悬臂 式 航 天 燃 
料 储 箱 箱底 搅拌 摩 探 焊 设备 ， 在 图 2-10 
所 示 设 备 基 础 上 ， 采 用 了 封闭 框 式 主体 
结构 、 开 - 闭 结 合式 液压 平衡 系统 、 变 
截面 横梁 设计 、L 形 导 轨 布 置 结 构 、 龙 
门 式 双 驱 动 系统 、W - W 型 传动 结构 以 
及 大 型 重 载 回转 文 撑 等 ， 以 增 大 设备 的 
刚度 ， 提 高 设备 可 焊工 件 的 厚度 。 
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图 2-11 新 型 甚 辟 式 航天 燃料 储 箱 
箱底 搅拌 摩 探 焊 设 备 
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2.2 典型 挠 样 摩擦 焊 设 备 





2.2.1 ESAB SuperStirTM 搅拌 摩擦 焊 设备 


英国 焊接 研究 所 安装 了 一 人 台 ESAB SuperStirTM 搅拌 摩擦 焊 设 备 ( 见 图 2-12)， 这 台 设 备 
有 具 有 真空 夹 紧 工作 人 台 ， 可 以 焊接 空间 三 维 曲 线 接头 ， 可 焊接 的 铝板 厚度 为 1 ~25mm， 工 作 
空间 大 约 为 5m x8m x Im， 最 大 压 紧 力 大 约 为 60kN， 最 大 旋转 速度 为 5000r/min。 图 2- 13 
所 示 为 SuperStirTM Delta 工 太空 船 燃 料 箱 内 焊 专 用 设备 ， 图 2-14 所 示 为 ESAB SuperStirTM 
Delta V 太空 船 燃料 箱 立 式 外 焊 专 用 设备 。 











图 2-12 ESAB SuperStirTM 搅拌 摩擦 焊 设 备 图 2-13 SuperStirTM Delta 工 太空 船 
燃料 箱 内 焊 专 用 设备 


2.2.2 FW22 搅拌 摩擦 焊 设 备 


英国 焊接 研究 所 于 1996 年 10 月 研制 出 了 一 种 可 以 用 
来 焊接 大 尺寸 工件 的 FW22 搅拌 摩擦 焊 设备 ， 可 以 很 容易 
地 焊接 大 尺寸 的 铝板 。 与 此 同时 ， 英 国 焊 接 研 究 所 还 研制 
了 可 以 焊接 简 段 纵 颖 工件 的 工装 设备 。 图 2-15 所 示 为 
FW22 搅拌 摩擦 焊 设 备 进行 平板 和 简 段 纵 缝 工件 焊接 。 该 
设备 可 以 焊接 的 铝板 厚度 为 3 ~ 15mm， 最 大 焊接 速度 为 
1200mm/min， 焊 接 板材 最 大 尺寸 为 3. 4m x4m， 最 高 工作 
空间 或 焊 件 圆 环 最 大 直径 为 1130mm。 另 外 ， 在 FW22 搅 
拌 摩 擦 焊 设备 的 基础 上 经 过 一 些 夹 具 的 改进 ， 可 以 焊接 更 
大 尺寸 的 焊 件 。 


2.2.3 VARIAX @® 系 列 搅拌 摩擦 焊 设备 


VARIAX @@ 系 列 搅拌 摩擦 焊 设 备 不 同 于 传统 的 三 维 刚 
性 控制 机 械 ， 该 设备 仿真 了 六 脚 昆虫 的 设计 ， 由 6 个 支架 图 2-14 ESAB SuperStirTM Delta INV 
组 成 ， 每 个 支架 都 可 以 改变 长 度 ， 在 负载 、 刚 度 、 精 度 及 ”太空 船 燃料 箱 立 式 外 焊 专 用 设备 
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再 现 性 等 方面 都 比 传统 的 搅拌 摩 探 焊 设备 具有 更 大 的 优势 。 如 图 2-16 所 示 ， 这 人 台 设 备 的 主 





轴 固 定 在 一 个 框 杂 上 ，6 个 支架 都 能 日 由 移动 ， 其 工作 空间 为 1.2m x1.2m x1.2m,， 可 以 用 
于 一 些 航 空 部 件 的 高 速 焊接 。 





图 2-15 FW22 搅拌 摩擦 焊 设 备 图 2-16 VARIAX @®@ 系 列 搅拌 摩擦 焊 设 备 


2.2.4 国产 搅拌 摩擦 焊 设 备 


北京 赛 福 斯 特有 限 公司 是 我 国 最 早 获得 授权 的 搅拌 摩擦 焊 设 备 制 造 商 。 该 公司 已 经 开发 
出 了 焊接 不 同 规格 产品 的 C 型 、 龙 门 式 和 悬臂 式 3 个 系列 的 搅拌 摩擦 焊 设备 〈 见 网 2-17 ) ， 
以 及 4 个 系列 的 搅拌 凑 。 这 些 焊 接 设 备 可 以 完成 纵 回 直 缝 、 ee 
形式 的 搅拌 摩 控 焊接， 焊接 厚度 一 A A dE 、 铝 合金 的 焊接 。 
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图 2-17 国产 搅拌 摩擦 焊 设备 





现在 ， 江苏 锐 成 机 械 有 限 公 司 、 上 海航 天 设备 总 厂 、 湖 南 九 方 焊 接 技 术 有 限 公 司 也 开始 
从 事 搅拌 摩 探 焊 设备 的 研制 与 生产 。 


2.3 搅拌 摩擦 焊 设 备 的 结构 


一 般 来 说 ， 搅 拌 摩 探 焊 设备 主要 由 主机 、 焊 接 工 朔 及 其 他 辅助 设备 〈 控 制 柜 、 液 压 系 
统 和 冷却 系统 等 ) 组 成 。 
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2.3.1 搅拌 摩擦 焊 设 备 的 主机 


以 简 段 纵 缝 撑 拌 摩擦 焊 设 备 为 例 ， 撑 拌 摩 擦 焊 设 备 主机 包括 机 里 、 主 轴 运 动 系统 、 主 轴 
和 系统、 零件 压 紧 机 构 、 控 制 系统 、 动 力 驱 动 系统 、 冷 却 系 统 、 监 测 系 统 和 数据 采集 系统 及 液 
压 (或 气压 ) 系统 等 结构 ， 如 图 2-18 所 > 
示 。 在 搅拌 摩 探 焊 设备 实际 制造 过 程 中 ， 
某 些 结构 和 功能 根据 实际 需要 会 做 一 些 
调整 ， 如 增加 或 减少 某 些 结构 ， 或 将 某 
些 结构 和 功能 固化 在 设备 工装 中 ， 成 为 爱 作 民 
搅拌 摩擦 焊 焊 接 工装 的 一 部 分 。 

(1) 机 号 ”机 喘 是 搅拌 头 及 其 夹 持 
机 构 的 着 力 点 ， 是 整个 挠 拌 头 机 构 的 运 
动 基 座 ， 一 般 由 能 够 承受 主轴 巨大 压力 
的 方 箱 框 架 结 构 组 成 。 在 焊接 过 程 中 ， 

机 身 可 以 使 搅拌 头 的 夹 持 机 构 沿 运动 导 
轨 进 行 了 轴 方 回 的 上 下 运动 ， 同 时 可 以 
承载 主轴 系统 在 地 基 水 平面 上 沿 Z 轴 进 
行 大 范围 的 快速 移动 ， 以 方便 和 雯 部 件 的 
装配 。 机 身 部 分 的 刚度 要 求 比较 高 ， 因 
此 该 部 分 设计 成 方 箱 框架 结构 ， 并 且 在 
方 箱 的 两 侧 可 以 增加 横向 肋 板 ， 这样 可 
以 保证 焊接 过 程 中 ， 在 主轴 施 力 状态 下 ， 时 汪 S 
方 箱 框架 结构 的 变形 在 允许 的 范围 之 内 ， 
进而 保证 搅拌 头 下 压 或 其 他 运动 时 的 控 
制 精 度 和 可 重复 定位 精度 。 

(2) 主轴 运动 系统 ”主轴 运动 系统 是 整个 设备 系统 中 运动 机 构 最 复杂 、 精 度 要 求 最 高 
的 部 分 ， 主 要 由 方 箱 结构 组 成 ， 用 以 带动 搅拌 头 运 动 ， 实 现 、Y、Zi 方 回 上 的 移动 ， 其 行 
程 由 实际 焊接 过 程 的 需要 决定 。 图 2-19 所 示 的 整个 方 箱 1 主轴 运动 系统 可 以 在 机 身上 沿 了 
问 进 行 运 动 ， 方 箱 2 可 以 在 方 箱 1 内 沿革 问 和 Z| 问 进 行 运动 。 此 人 处方 箱 2 沿 2 问 的 运动 与 
机 身 沿 运 动 导轨 进行 的 Z 轴 方 向 运动 的 方向 一 致 ， 但 运动 精度 要 求 和 实现 的 功能 有 所 不 同 ， 
机 号 Z 问 运 动 主要 便于 工件 的 装配 和 拆 和 名 ， 是 初步 定位 ， 精 度 要 求 不 高 ， 而 方 箱 2 沿 Z| 轴 
方 同 的 运动 主要 是 进行 搅拌 摩擦 焊接 过 程 中 的 焊接 压 和 人 量 ， 精 度 要 求 较 高 ， 一 般 要 求 控制 精 
度 达 到 0.05mm， 是 整个 搅拌 雄 擦 焊接 过 程 的 控制 核心 。 

在 主轴 的 前 端 一 般 需 要 有 一 个 随 轴 滚 轮 压 紧 痛 置 。 滚 轮 压 紧 逆 置 用 于 在 焊接 过 程 中 随 动 
压 紧 零 部 件 ， 使 其 贴 合 住 背 部 底板 ， 同 时 还 可 以 在 一 定 程 度 上 解决 零 部 件 的 错 缝 问题 。 

(3) 主轴 系统 主轴 系统 ( 见 图 2-20) 是 整个 搅拌 摩擦 焊 设 备 的 核心 组 成 部 分 ， 提供 
焊接 时 所 需 的 压力 和 转速 。 一 般 来 说 ， 主 轴 系 统 要 求 能 人 够 治 主轴 方 回 承受 60 ~ 100kN 压力 ， 
并 且 沿 焊接 方向 能 够 承受 20 ~50kN 的 抗 这 力 。 要 求 主轴 旋转 速度 可 以 实现 无 级 调 速 ， 范 围 
一 般 为 0 ~2000r/min。 
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图 2-18 立 式 搅拌 摩擦 焊 设备 主机 结构 
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图 2-19 主轴 运动 系统 





图 2-20 主轴 系统 





目前 搅拌 摩擦 焊接 过 程 一 般 需 要 一 定 的 倾斜 角度 ， 以 便 搅拌 涉 轴 肩 能 够 对 焊 颖 金属 提供 
足够 的 顶 锻 压力 ， 因 此 主轴 系统 还 应 具备 俩 转机 构 ， 可 调整 范围 一 般 为 上 3?"。 

从 某 种 意义 上 来 说 ， 搅 拌 摩擦 焊 设 备 更 像 一 台数 控 铣床 ， 而 且 从 使 用 角度 来 说 ,为 了 保 
证 焊接 装配 精度 的 要 求 ， 一 般 搅 拌 摩擦 焊 设备 必须 具备 相应 的 铣 切 功能 ， 主 轴 夹 持 机 构 要 求 
能 够 方便 地 拆 印 和 更 换 抄 拌 头 和 铣 刀 头 ， 以 适应 工程 焊接 的 需要 。 在 主轴 夹 持 机 构 中 应 设计 
冷却 系统 用 于 搅拌 头 及 夹 持 机 构 的 冷却 ， 还 应 设计 压力 传 感 希 用 于 焊接 过 程 中 压力 的 检测 。 
压力 传 感 硕 与 压力 反馈 系统 共同 构成 系统 的 恒 压 力 控制 系统 。 
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(4) 零件 压 紧 机 构 ”由 于 搅拌 摩擦 焊接 过 程 中 搅拌 头 的 下 压力 及 对 零 部 件 的 撑 开 力 都 
很 大 ， 因 此 要 求 接 缝 的 两 侧 绝对 压 紧 ， 确 保 焊 接 时 对 接 缝 不 被 搅拌 头 撑 开 。 目 前 常见 的 压 紧 
方式 主要 是 采用 气压 或 液压 方式 的 苓 键 压 紧 ， 如 网 2-21 所 示 。 整 僚 压 紧 机 构 由 奉 干 个 礁 键 
压 紧 单元 组 成 ， 每 个 舅 键 压 紧 单元 可 以 单独 调控 ， 压 紧 力 可 以 通过 控制 气 拭 ( 气 赛 或 液压 
所) 压力 进行 调整 ， 如 图 2-22 所 示 。 压 紧 力 一 方面 与 气压 (液压 ) 系统 本 号 的 压力 有 关 ， 
羽 一 方面 也 与 蕉 键 单元 的 结构 和 行程 有 关 。 一 般 来 说 ， 在 焊接 中 等 厚度 及 以 下 铝 合 金 板 材 
时 ， 所 需要 的 压力 为 0.5 ~0.8MPa。 奉 压力 太 小 ,不 能 提供 足够 的 预 紧 力 ， 和 焊接 时 抄 拌 头 择 
开 板 材 会 造成 对 接 缝 间 际 过 大 等 问题 的 出 现 ; 硅 压 力 太 大 ， 安 全 性 能 降低 ， 对 气压 (液压) 
系统 的 要 求 较 高 ， 否 则 易 造 成 安全 隐患 。 


























图 2-21 压 紧 机 构 





图 2-22 压 紧 机 构 三 维 示意 图 











(5) 控制 系统 在 搅拌 摩 探 焊 焊 接 过 程 中 ， 根 据 实 际 焊 接 需 要 ， 有 时 候 需 要 实现 多 轴 
联动 ， 因 此 对 设备 的 控制 系统 要 求 较 严 格 。 此 外 ， 焊 接 过 程 中 搅拌 头 的 压 人 量 对 接头 质量 影 
啊 很 大 ， 因 此 控制 搅拌 头 压 和 人 量 的 控制 轴 震 要 有 较 遍 的 控制 精度 。 

随 看 数控 技术 的 发 展 ， 目 前 搅拌 摩 探 焊 设备 一 般 都 具备 了 目 动 编程 、 闭 环 控制 和 示 教 模 
式 等 功能 ， 对 设备 的 控制 系统 提出 了 更 高 的 要 求 。 

(6) 动力 驱动 系统 ”对 于 主机 来 说 ， 其 动力 驱动 系统 主要 为 搅拌 尖 在 XX 轴 、Y 轴 、Z 轴 
等 方 辐 的 运动 提供 动力 ， 保 证 搅拌 头 的 正确 对 中 及 焊 缝 的 搅拌 摩 探 焊接。 动力 驱动 系统 一 般 
采用 液压 伺服 系统 或 电气 伺服 系统 。 

(7) 冷却 系统 该 系统 主要 用 来 对 搅拌 头 和 高 速 旋 转轴 进行 冷却 ， 确 保 焊 接 过 程 中 焊 
接 条 件 的 连续 性 ， 保 证 焊 缝 质量 的 一 致 和 稳定 。 冷 却 系统 一 般 分 为 两 类 ， 即 内 部 冷却 系统 和 
外 部 冷却 系统 。 内 部 冷却 系统 主要 是 对 旋转 主轴 进行 冷却 ， 和 党 采用 循环 水 冷却 ;外 部 冷却 系 
统 主要 是 对 搅拌 头 进行 冷却 ， 稼 见 的 冷却 方式 有 水 冷 、 气 冷 和 雾 冷 。 
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(8) 监测 系统 和 数据 采集 系统 ” 随 着 搅拌 摩擦 焊接 技术 的 发 展 ， 为 了 进一步 提高 搅拌 
摩擦 焊 的 焊接 质量 ， 并 配合 焊 妖 跟踪 和 焊 缝 建 档 等 工作 ， 目 前 在 搅拌 摩擦 焊 设备 上 均 配 备 了 
相应 的 监测 系统 和 数据 采集 系统 。 这 部 分 系统 的 功能 主要 包括 两 个 方面 : 一 方面 ， 采 用 摄像 
头 将 最 初 的 搅拌 头 、 焊 颖 对 中 情况 及 焊接 过 程 中 搅拌 头 、 焊 颖 的 情况 通过 显示 屏幕 显示 出 
来 ， 从 而 方便 焊接 过 程 中 相应 焊接 参数 的 调整 ， 为 一 方面 ， 在 焊接 过 程 中 ， 监 控 系 统 要 实时 
监控 各 个 闭环 控制 系统 ， 并 将 各 个 运动 机 构 的 工作 情况 、 焊 接 参 数 、 焊 接 功率 消耗 、 焊 接 时 
的 位 置 和 精度 及 焊接 时 的 下 压力 等 参数 实时 显示 并 采集 下 来 ， 进 行 记录 、 分 析 ， 从 而 方便 焊 
颖 质量 的 跟踪 、 复 查 和 复 现 。 该 系统 不 是 搅拌 摩擦 焊 设备 所 必须 具备 的 。 

(9) 气压 (或 液压 ) 系统 ”该 系统 主要 为 焊 颖 压 紧 系统 提供 气压 (液压) 驱动， 主要 
用 于 压 紧 机 构 ， 压 力 可 进行 调整 。 此 外 ， 某 些 设备 上 还 采用 液压 系统 进行 各 运动 轴 的 控制 。 
采用 液压 系统 进行 搅拌 头 各 轴 回 运动 有 两 方面 的 优点 : 一 方面 是 液压 系统 结构 体积 小 ; 另 一 
方面 搅拌 摩擦 焊 本 身 属 于 压力 焊接 ， 压力 是 非常 重要 的 控制 参数 ， 采 用 液压 系统 可 方便 压力 
控制 ， 从 而 实现 恒 压 力 控制 ， 焊 接 过 程 中 可 实现 压力 均匀 、 无 突变 ， 保 证 焊接 质量 。 


2.3.2 搅拌 摩擦 焊 设 备 的 焊接 工装 


搅拌 摩 探 焊 设备 妃 一 个 非常 重要 的 组 成 部 分 是 焊接 工装 。 焊 接 工 闻 主 要 作用 是 进行 工件 
的 固定 和 调整 ， 以 满足 搅拌 摩擦 焊 接 装 配 需求 。 搅 拌 摩 探 焊 对 焊 前 装配 要 求 较 高 ， 对 板材 错 
边 、 对 接 面 间 际 和 焊 缝 对 中 程度 等 都 有 严格 的 规定 。 根 据 被 焊工 件 形状 的 不 同 ， 需 要 设计 形 
态 各 寞 的 焊接 工装 ， 用 于 保证 焊接 质量 要 求 。 

图 2-23 所 示 为 简 段 纵 颖 搅拌 摩 探 焊 焊 接 工 逆 各 组 成 部 分 ， 主 要 由 基 座 、 背 部 垫 板 、 雄 
部 支撑 调整 机 构 、 限 位 机 构 、 动 力 驱 动机 构 、 液 压 系统 、 冷 却 系 统 等 构成 。 






























































图 2-23 简 段 纵 颖 搅拌 摩擦 焊 焊 接 工装 各 组 成 部 分 
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(1) 基 座 ” 基 座 是 整套 工装 的 承载 装置 。 其 作为 整套 工装 的 基准 ， 要 求 平 整 、 耐 压 、 
刚度 好 。 

(2) 背部 垫 板 背部 垫 板 包括 两 部 分 : 一 部 分 是 育 部 焊接 垫 板 ; 兄 一 部 分 是 铣 切 垫 板 ， 
通过 垫 板 更 换 动 力 闭 置 进 行 焊接 、 铣 切 垫 板 的 更 换 ， 如 图 2-24 所 示 。 铣 切 垫 板 和 焊接 垫 板 
的 区 别 在 于 ， 焊 接 垫 板 要 求 整 体 平滑 ， 垫 板 平 面 度 要 求 小 于 0. lmm， 而 铣 切 垫 板 需要 在 垫 
板 底部 开 铣 切 槽 ， 其 宽度 要 大 于 铣 刀 直径 ， 保 证 在 铣 切 过 程 中 不 磁 到 铣 刀 。 

















图 2-24 背部 焊接 垫 板 和 铣 切 垫 板 











背部 垫 板 主要 作用 是 在 焊接 过 程 中 从 背面 支撑 焊 颖 ， 保 证 搅拌 摩擦 焊接 过 程 中 不 发 生变 
形 ， 确 保 焊 接 的 顺利 进行 。 背 部 垫 板 具有 与 焊接 零件 相 拟 合 的 弧度 ， 并 且 方 便 拆 装 ， 这 样 可 
以 确保 当 搅 拌 头 损伤 到 背部 垫 板 时 可 以 方便 地 更 换 垫 板 ， 保 证 搅拌 摩擦 焊 的 顺利 进行 。 

背部 垫 板 在 所 有 搅拌 摩擦 焊 设备 工装 中 都 是 必 不 可 少 的 ( 双 轴 肩 搅拌 摩擦 焊 除外 )， 它 
需要 承受 焊接 过 程 中 巨大 的 焊接 压力 。 无 论 是 简单 的 还 是 非常 复杂 的 工装 ， 都 需要 装备 背部 
热 板 。 缘 部 热 板 一 般 要 求 平 直 光 滑 ， 且 硬度 大 于 45HRC。 

(3) 底部 支撑 调整 机 构 及 限 位 机 构 ” 这 部 分 工装 一 般 也 是 所 有 搅拌 摩擦 焊 设 备 工装 所 
必 备 的 ， 但 不 同 的 焊接 产品 对 象 需要 不 同 的 零件 底部 支撑 调整 及 零件 限 位 机 构 。 网 2-25 所 
示 为 简 段 零件 底部 支撑 调整 及 零件 限 位 驱动 机 构 ， 图 中 的 多 点 支撑 调整 深 轮 沿 周围 均匀 分 
布 ， 深 轮 支 撑 压 力 通过 液压 调整 。 这 些 深 轮 有 两 个 作用 : 一 是 作为 零件 的 支撑 ， 通 过 调整 堆 
件 底 端 的 高 低 进而 将 零件 进行 初步 的 定位 调整 ， 二 是 可 以 使 零件 沿 着 圆周 方向 旋转 ， 使 焊 缝 
对 中 主轴 中 心 。 图 2-25 所 示 的 装置 还 有 两 个 外 部 限 位 滚轮 驱动 机 构 ， 该 机 构 沿 圆周 方向 均 
匀 分 布 8 个 ， 主 要 作用 有 两 个 : 一 是 起 限 位 作用 ， 防 止 初 装 好 的 零件 向 外 谓 动 ; 二 是 该 滚轮 
由 电动 机 驱动 主动 旋转 ， 与 内 部 的 深 轮 一 起 夹 紧 零件 ， 驱 使 零件 沿 圆 周 运动 。 

(4) 工装 内 部 支撑 机 构图 2-26 所 示 为 工装 内 部 支撑 机 构 ， 其 主要 发 挥 刚性 支撑 作 
用 ， 并 在 焊接 过 程 中 支撑 零件 沿 圆 周 方向 上 的 位 置 。 焊 接 过 程 中 支架 是 向 外 支撑 的 ， 焊 接 结 
束 后， 支架 可 沿 轴 向 收缩 ， 这 样 可 以 方便 地 将 焊 好 的 简 段 取 下 。 

(5) 引入 ZX 引出 板 装 置 “与 燃 焊 焊接 一 样 ， 为 保证 焊接 质量 ， 减 少 产 品 上 下 端面 的 去 除 

23 
































WD) ee 


量 ， 在 工装 的 设计 中 可 以 增加 引入 /引出 板 装置 。 对 于 引入 板 来 说 ， 可 以 直接 在 待 焊 零 件 上 
端的 对 接 缝 处 增加 一 块 引入 板 ， 然 后 使 用 琴键 压 紧 机 构 直 接 压 住 引 入 板 。 引 出 板 的 设计 可 采 
用 如 图 2-27 所 示 的 机 构 ， 使 用 一 个 紧 固 螺 钉 将 引出 板 压 紧 在 对 接 颖 的 底 端 ， 焊 接 完毕 后 可 
以 将 引出 Z 引 入 板 切 掉 ， 这 样 可 以 极 大 地 布 约 产品 两 奖 的 铣 切 去 除 量 。 








图 2-25 ”底部 支撑 调整 机 构 及 限 位 机 构 





图 2-26 工装 内 部 支撑 机 构 
(6) 动力 驱动 系统 ”对 于 搅拌 摩擦 焊 焊 接 工 装 来 说 ， 其 动力 驱动 系统 主要 为 零件 的 旋 





转 、 支 撑 架 的 移动 提供 动力 ， 保 证 零件 的 定位 和 拆 贷 。 动 力 驱 动 系统 一 般 采 用 液压 伺服 系统 
或 电气 伺服 系统 。 

(7) 冷却 系统 该 系统 主要 用 于 对 背部 垫 板 进 行 冷却 ， 确 保 垫 板 在 焊接 过 程 中 不 会 蓄 
积 热量 而 导致 热 输 入 条 件 不 一 致 ， 从 而 保证 焊 颖 质量 的 一 致 性 和 稳定 性 。 一 般 情 况 下 ， 工 装 
不 需要 装配 冷却 系统 ， 但 当 连 续 进 行 长 时 间 焊 接 时 ， 需 要 考虑 背部 垫 板 的 冷却 问题 。 稼 见 的 
冷却 系统 主要 包括 水 冷 、 气 冷 和 和 雾 冷 三 种 模式 。 
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图 2-27 引出 板 装置 


(8) 气压 /液压 系统 ”该 系统 也 不 是 搅拌 摩 探 焊 设备 所 必须 具备 的 ， 当 工装 采用 气压 / 
液压 驱动 时 ， 就 需要 配备 气压 /液压 系统 。 例 如 ， 当 工件 压 紧 装置 采用 气压 和 伺 7 液 压 仙 配合 众 
键 压 紧 ， 而 压 紧 装置 固化 在 工装 上 时 ， 就 需要 在 搅拌 摩擦 焊 焊 接 工 装 中 配备 气压 /液压 系统 。 








2.4 搅拌 头 的 特点 与 功能 














搅拌 头 和 搅拌 雄 擦 焊 设备 是 进行 搅拌 雄 擦 焊接 的 基础 。 由 于 搅拌 摩擦 焊 属 于 固 相 焊接 ， 
焊接 过 程 中 需要 承受 巨大 的 焊接 压力 ， 因 此 对 搅拌 头 和 搅拌 雄 探 焊 设备 的 刚度 等 性 能 要 求 较 
高 。 搅 拌 头 一 般 需 要 具备 一 定 的 硬度 、 高 温 耐 磨 性 及 高 温 韧性 等 性 能 ， 而 抄 拌 摩擦 焊 设 备 除 
了 对 精度 有 一 定 的 要 求 外 ， 还 必须 符合 相应 的 刚度 要 求 ， 保 证 在 焊接 过 程 中 不 发 生 大 的 
变形 。 

搅拌 摩擦 焊 技术 推广 初期 主要 是 以 焊接 铝 合 金 为 主 ， 逐 步 扩 展 到 鳞 、 笑 和 铅 等 有 色 金 属 
及 其 合金 这 些 低 熔点 金属 。 经 过 进一步 发 展 ， 目 前 该 技术 可 以 焊接 铁合金 、 不 锈 钢 和 中 低 碳 
钢 等 高 熔点 金属 。 最 初 用 于 焊接 低 熔 点 金属 的 搅拌 头 用 一 般 的 工具 钢 制 作 即 可 ， 以 后 随 着 焊 
接 高 熔点 金属 和 合金 的 需要 ， 对 制作 搅拌 头 的 材料 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 因 为 搅拌 摩 捧 焊接 
过 程 的 特殊 高 温 环境 ， 要 求 制造 搅拌 头 的 材料 必须 耐 高 温 、 耐 磨损 ， 且 具有 良好 的 抗 高 温 软 
化 性 能 。 男 外 ， 随 着 焊接 材料 厚度 的 增 大 ， 也 需要 对 搅拌 头 的 形状 进行 优化 设计 ， 以 获得 高 
效率 、 高 质量 的 焊接 接头 。 搅 拌 头 作为 搅拌 摩 探 焊 接 技术 的 核心 ， 越 来 越 受 到 广大 研究 人 员 
的 重视 。 
































2.5 搅拌 头 的 构成 与 作用 





搅拌 头 是 搅拌 摩 探 焊 设 备 最 重要 的 组 成 部 分 之 一 ， 是 抄 拌 摩 探 焊接 技术 的 核心 。 它 与 被 
焊工 件 相 互 作 用 ， 实 现 被 焊接 材料 的 连接 。 搅 拌 头 主要 由 搅拌 针 、 轴 恨 和 夹 持 区 等 部 分 组 
成 ， 如 图 2-28 所 示 。 搅 拌 针 位 于 搅拌 头 的 顶部， 形状 各 寞 ; 轴 肩 位 于 搅拌 针 和 搅拌 头 柱状 
部 分 的 过 渡 区 ， 与 被 焊工 件 作 用 ， 实 现 被 焊接 材料 的 连接 。 

轴 肩 在 焊接 过 程 中 一 方面 对 塑性 区 金属 起 着 包 拢 作用， 为 一 方面 它 与 工件 表面 译 擦 产生 
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WD) eee 


的 热量 ， 是 重要 的 焊接 热源 ， 尤 其 在 焊接 搅拌 头 夹 持 区 搅拌 头 铀 局 
薄板 材 时 是 最 主要 的 焊接 热量 来 源 。 对 于 横 拓 全 
铝 合 金 搅拌 雄 擦 焊 ， 其 轴 肩 的 制造 材料 可 
以 采用 中 碳 钢 、 工 具 钢 或 高 温 合金 等 金属 
材料 。 

搅拌 针 的 作用 是 通过 旋转 摩擦 产生 热 
量 提供 焊接 所 需 的 热量 ， 并 带动 周围 材料 
的 流动 以 形成 接头 。 搅 拌 针 为 一 项 重要 的 功能 是 为 焊 颖 区 塑性 材料 提供 机 械 搅拌 力 ， 使 材料 
流动 更 合理 ， 以 形成 致密 的 焊 缝 。 对 于 铝 合 金 搅拌 摩 探 焊 ， 其 搅拌 针 的 制造 材料 可 以 采用 工 
具 钢 、 高 温 合 金 等 金属 材料 。 








图 2-28 典型 的 搅拌 头 构成 











2.6 搅拌 头 材 料 的 选择 





2.6.1 搅拌 头 材料 的 选择 依据 


理想 的 制造 搅拌 头 的 材料 应 当 具 有 较 长 的 使 用 寿命 。 选 择 搅拌 头 材 料 必须 依据 以 下 几 个 
方面 进行 综合 考虑 . 

(1) 强度 主要 考虑 标准 是 要 使 搅拌 头 能 够 承受 较 大 的 压 载 何 和 勇 切 载荷 ， 保 持 长 时 
间 不 变形 ， 最 重要 的 是 在 工作 温度 下 能 使 搅拌 头 保持 较 蜗 的 抗 压 届 服 强 度 。 

(2) 耐 磨 性 ”由 于 搅拌 尖 一 直人 处 于 高 温 工 作 条 件 ， 同 时 要 与 被 焊工 件 进行 摩擦 ， 所 以 
制造 搅拌 头 的 材料 一 定 要 具有 高 温 耐 麻 性 。 

(3) 上 断裂 万 度 ”许多 材料 具有 很 好 的 高 温 强度 ， 但 是 低温 下 的 断裂 强 度 却 较 低 。 进 行 
搅拌 雄 探 焊接 时 ， 当 搅拌 头 插 入 工件 后 ， 由 于 向 下 的 轴 癌 力 很 大 ， 再 加 上 有 时 候 预 热 停留 时 
间 很 得， 很 容易 造成 搅拌 针 从 根部 断裂 ， 因 此 搅拌 头 材 料 必 须 具 备 恨 好 的 断裂 韧 度 。 

(4) 蠕 变 和 里 变 疲劳 “在 长 时 间 焊 接 某 些 铝 合金 结构 件 时 ， 例 如 焊接 船体 和 简 形 储存 
件 时 ,搅拌 头 容易 出 现 蜘 变 和 里 变 疲 劳 现象 。 根 据 蜂 变 机 理 ， 搅 拌 头 在 低 应 力 状 态 下 会 发 生 
残余 变形 。 已 证 实 ， 里 变 疲劳 是 选择 搅拌 头 材 料 时 需要 考虑 的 一 个 很 重要 的 问题 。 

(5) 热 疫 和 大 ” 在 经 历 过 度 的 冷 热 循 环 过 程 后 ， 搅 拌 涉 可 能 出 现 热 疲劳 现象 ,但 是 这 一 
问题 在 铝 合金 焊接 时 并 不 是 很 明显 ， 可 不 必 重 点 考虑 。 

(6) 稳定 均匀 的 微观 组 织 结构 “应 尽 可 能 保证 制造 搅拌 头 的 材料 微观 组 织 结构 均匀 一 
致 ， 以 便 受 力 均 衡 。 

(7) 可 加 工 性 ”搅拌 头 材料 必须 能 够 方便 通过 机 械 加 工 或 者 其 他 方式 〈 如 精密 铸造 或 
粉末 冶金 方式 ) 加 工 成 所 需 形状 ， 这 样 才能 在 工程 应 用 中 得 到 推广 。 

(8) 抗 氧化 性 某 些 被 焊 材 料 〈 如 铁合金 ) 焊接 时 需要 气体 保护 ， 这 些 保护 气体 有 时 
会 对 搅拌 头 产 生 损害 作用 ， 所 以 搅拌 头 要 只有 抗 氧 化 性 。 

(9) 与 工件 不 起 反应 ”应 保证 搅拌 头 不 与 被 焊工 件 中 的 任何 成 分 发 生 反 应 。 如 果 发 生 
反应 ， 有 可 能 导致 低 燃 共 品 或 沉 省 相 的 形成 ; 还 有 一 种 可 能 是 搅拌 头 与 被 焊 材 料 在 接触 面 上 
发 生 扩 散 一 一 这 可 能 会 形成 金属 间 化 合 物 或 沉 省 相 。 上 述 反应 都 会 破坏 搅拌 头 的 完整 性 。 

(10) 热传导 性 ”如果 搅 拌 头 材料 是 热 的 不 良 导 体 最 好 ， 这 可 以 减少 焊接 过 程 中 的 热 肯 
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失 。 当 搅拌 头 材 料 的 热 导 率 较 遍 时， 应 设计 隅 热 槽 等 结构 ， 以 减少 搅拌 头 通 过 传导 所 散失 的 
热量 。 

(11) 热膨胀 性 ”对 于 某 些 复合 搅拌 涉 ( 即 搅拌 针 与 轴 肩 分 别 为 两 种 材料 的 搅拌 尖 ) 来 
说 ,搅拌 针 和 轴 肩 材料 的 热 胀 系数 差别 应 尽 可 能 小 ， 否 则 在 高 温 条 件 下 结合 间隙 过 大 ， 会 影 
啊 搅 拌 头 使 用 性 能 ， 从 而 影响 焊接 质量 。 

搅拌 头 材料 的 选择 需要 综合 考虑 ， 其 实质 就 是 要 以 合理 的 成 本 制作 加 工 出 适合 焊接 要 
求 、 具 有 复杂 形状 的 搅拌 涉 ， 并 保证 搅拌 头 不 易 锌 氧化 ， 具 有 展 好 的 热 稳 定性 等 高 温 性 能 。 
此 外 ,搅拌 头 还 要 满足 一 定 的 使 用 寿命 的 要 求 。 


2.6.2 常用 搅拌 头 材 料 的 性 能 


日 前 第 见 的 用 于 制造 加 工 工 具 和 刀具 的 材料 主要 有 工具 钢 、 模 具 钢 、 高 温 合 金 、 便 质 合 
金 、 金 属 间 化 合 物 及 陶 赂 等 材料 ， 其 工作 温度 和 主要 性 能 见 表 2-1。 
表 2-1 常用 工具 材料 性 能 





















































材料 正常 最 高 工作 温度 /%C 实用 性 可 加 工 性 | 与 工件 反应 能 力 热 稳 定性 
工具 钢 500 很 好 好 低 
WC - Co 800 很 好 很 差 低 很 好 
钨 基 复 合 材料 800 很 好 好 低 很 好 
难 熔 金 属 1000 好 差 低 易于 氧化 
钊 合金 800 一 般 差 低 好 
钴 合金 800 好 差 低 好 
不 锈 钢 800 很 好 好 低 很 好 
金属 间 化 合 物 800 很 差 很 差 低 大 部 分 很 好 
陶瓷 1000 不 定 很 差 低 很 好 

















搅拌 头 材料 与 加 工 工具 和 刀具 的 制造 材料 具有 一 定 的 相似 性 ， 但 由 于 搅拌 摩擦 焊 技术 自 
号 的 特点 ， 需 要 针对 被 焊 材 料 的 不 同 种 类 及 厚度 ， 选 用 不 同 的 搅拌 头 材料 。 目 前 所 选用 的 抄 
拌 头 材料 主要 有 模具 钢 、 工 具 钢 、 硬 质 合金 、 高 温 合 金 及 复合 材料 ， 见 表 2-2。 
表 2-2 常 采 用 搅拌 摩擦 焊 的 金属 所 选用 的 搅拌 头 材料 





















































被 焊 金 属 厚度 /mm 搅拌 头 材料 研究 状态 
普通 铝 合金 <12 H13 模具 钢 (相当 于 国内 牌号 4Cr5 MoSiV1) 应 用 于 商业 生产 
所 有 铝 合金 (7 x x x 除外 ) <25 H13 模具 钢 ，M42 模具 钢 ， 其 他 模具 钢 应 用 于 商业 生产 
7 x x x 铝 合金 > 12 工具 钢 ， 重 金属 ， 销 合金 MP159 快速 发 展 
铜 和 铜 合金 所 有 厚度 | 重金属 ，MP159 ， 镍 合金 ，WC - Co 快速 发 展 
镁 合金 <10 H13 和 其 他 模具 钢 研究 中 
钛 合金 <6 W -25Re 研究 中 
碳 - 锰 钢 <10 W -25Re 研究 中 
不 锈 钢 <6 W -25Re, PCBN 人 研究 中 
外 合金 <5 PCBN 研究 中 
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目前 我 国 常 用 的 搅拌 头 材 料 主 要 由 3 种 : GH4169 高 温 
这 3 种 材料 各 有 特点 ， 
(1) 时 效 人 硬化 型 钊 基 高 温 


搅拌 摩擦 焊接 技术 


合金 、H13 热 作 模具 钢 及 便 质 合 
一 般 根 据 被 爆 材 料 的 种 类 和 厚度 选择 相应 的 搅拌 尖 材 料 。 





合金 CH4169 ” 镍 基 高 温 合金 GH4169 广泛 应 用 于 重要 产品 零 


件 的 制造 ， 其 主要 物理 性 能 见 表 2-3。 从 表 中 可 以 看 出 ， 工 作 温度 达到 700% 时 ，GCH4169 仍 
能 保持 较 好 的 性 能 ， 可 以 作为 搅拌 头 的 制造 材料 。 





搅拌 头 ， 


接头 抗 拉 强度 分 别 可 以 达到 母 材 的 100% 、 
400Y 以 上 的 工作 环境 下 ， 搅 拌 尖 有 很 由 重 的 磨损 ， 因 此 选用 GH4169 作为 搅拌 头 制 造 材 料 


时 ， 在 工程 化 应 用 中 需要 考虑 使 用 寿命 的 问题 ， 





Us 


75% 、 


试验 证 明 ， 采 用 高 温 
可 以 用 来 焊接 3mm 的 SA06、2A14 、7A04 、2A12 等 各 种 铝 合金 及 铅 基 复合 材料 ， 








防止 因 搅拌 头 的 磨损 


合金 GH4169 制作 的 








70% ， 焊 缝 质量 良好 。 但 是 在 


影响 焊接 接头 质量 。 








一 般 来 说 ， 采 用 GH4169 制造 的 搅拌 头 焊 接 钊 合金 ， 基 本 都 可 以 获得 质量 恨 好 的 焊接 接头 ， 
， 机 加 工 完 成 相应 的 形状 后 再 进行 时 效 处 理 ， 使 搅拌 


但 是 搅拌 头 的 制造 
头 获 入 


告 需要 在 固 洲 状 态 进 行 


号 较 好 的 便 上 度 和 | 性能 月 E 。 


表 2-3 高 温 合 金 GH4169 的 主要 力学 性 能 















































温度 /%C 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 | 1000 
弹性 模 量 /GPa 210 205 200 193 187 180 173 168 一 一 一 
线 胀 系数 /(10-*K) | 13.2 13. 3 13. 8 14. 0 14.6 15.0 15.8 17.0 18.4 18.7 一 
热 导 率 /[W/(m: K)] 一 14.65 | 15.91 | 17.58 | 18.84 | 20.10 | 21.77 | 23.03 | 24.28 | 25.96 |27.63 
(2) 热 作 模 具 钢 H13 ia 含 铬 量 中 等 ， 含 有 易 形 成 碳化 物 的 合金 元 素 ， 
ee 金具 有 较 低 的 含 磊 量 和 较 低 的 总 合金 含量 ， 可 








提高 工作 硬度 下 【通常 为 40 -55HRC) 的 初 性 ， 具 有 较 高 的 含 钨 量 和 含 钼 量 ， 可 提高 热 强 


度 ， 但 其 韧性 稍微 有 所 降低 ; 含有 钒 元 素 可 以 








提高 高 温 下 的 耐 蚀 性 〈 抗 侵蚀 磨损 ) 


> 7 


系 可 以 改进 温度 在 800% 以 下 时 的 抗 氧化 性 能 。 热 作 模具 钢 H13 的 主要 物理 特性 见 表 2-4 和 
表 2-5， 工 作 温 度 一 般 在 540%C 左右 。 
表 2-4 热 作 模 具 钢 H13 的 物理 特性 


























密度 7.76g/cm’ 
20 ~ 100%C 100 ~ 200%C 200 ~ 425%C 425 ~540°C 540 ~ 650%C 
热 胀 系数 /(10 -5K) 
10.4 11.5 12.2 12. 4 13. 1 
215°C 350%C 475°C 605°C 
热 导 率 /[ W/(m . K)] 
28.6 28. 4 28.4 28.7 











表 2-5 热 作 模具 钢 H13 高 温 时 的 抗 软化 性 


在 下 列 温度 下 100h 后 的 硬度 HRC 
原始 硬度 HRC 


























400%C 540°C 600°C 650°C 700%C 760%C 

50.2 48.7 45.8 29.0 2 20.1 13.6 

41.7 38.6 39.3 97 2 20.2 13.2 
采用 热 作 模具 钢 H13 制造 的 搅拌 头 ， 焊 接 12mm 厚度 以 下 的 各 种 铝 合金 材料 时 一 般 均 








能 得 到 较 高 质量 的 焊 颖 ， 
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并 且 搅 拌 尖 的 寿命 在 1000m 左右 。 当 采用 图 2-29 所 示 的 搅拌 头 焊 
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接 铝 合金 5A06 时 ， 和 焊接 状况 恨 好 ， 焊 缝 表面 光滑 平整 ， 但 是 焊接 10mm 厚 的 铝 铜 异种 材料 
时 ， 朱 拌 头 在 夹 持 区 发 生 扭 断 。 当 采用 如 图 2-30 所 示 的 搅拌 头 焊接 纯 铜 时 ， 发 生 搅拌 针 折 
世 现 象 。 这 是 由 于 搅拌 摩擦 焊接 过 程 中 搅拌 头 所 受 扭矩 较 大 ， 在 高 温 热 疫 劳 作用 下 ， 位 于 搅 
拌 针 根 部 与 轴 肩 相连 的 过 渡 处 形成 了 疲 筋 源 ， 当 进行 铝 铜 对 接 焊 和 纯 铜 对 接 焊 时 ， 在 较 大 所 
和 矩 的 作用 下 治 夹 持 区 和 搅拌 针 的 根部 断裂 。 发 生 断 裂 的 部 位 一 般 都 是 搅拌 头 性 能 薄弱 的 位 
置 ， 断 肌 的 发 生 一 方面 与 搅拌 头 设计 结构 有 关 ， 另 一 方面 也 与 所 选择 的 挠 拌 头 材料 有 关 。 此 
外 ， 焊 接 12mm 厚度 以 上 的 铝板 时 ， 在 约 300r/min 转速 及 较 低 的 冷 参 数 (焊接 热 输 入 小 ) 
条 件 下 ， 搅 拌 针 很 容易 从 根部 断裂。 

















图 2-29 搅拌 头 夹 持 区 断裂 图 2-30 ”搅拌 针 根部 断裂 





对 于 大 部 分 的 铝 合 金 搅拌 摩擦 焊 ， 都 可 以 采用 热 作 模 具 钢 H13 作为 搅拌 头 材料 。 相 对 
而 言 ， 这 种 材料 价格 低廉 ， 加 工 方便 ， 加 工 后 的 搅拌 头 进行 铝 合 金 焊 接 时 形成 的 接头 性 能 
好 ， 是 制造 铝 合金 搅拌 摩擦 焊工 程 用 搅拌 头 的 首选 材料 。 

(3) 人 硬 质 合金 ”超人 硬 工具 材料 中 HIOF 硬 质 合金 (90WC - 10Co) ， 具 有 极 好 的 抗 高 温 
软化 性 能 ， 在 800% 下 仍 能 保持 较 高 的 硬度 ， 而 且 材料 的 耐 磨 性 极 好 ， 可 以 满足 硬度 较 高 的 
材料 如 硬 铝 、 铜 合金 ， 甚 至 钛 合金 的 焊接 要 求 。H10F 硬 质 合 金 主 要 性 能 见 表 2-6 和 表 2-7， 
HIOF 的 力学 性 能 见 表 2-8。 








表 2-6 HIOF 硬 质 合金 的 主要 力学 性 能 






热 胀 系数 a 
耐 磨 性 | A(10 “KkK) 的 

能 量 /J /[W/(m.: K)] 
200°%C |400%C 


90WC - 硬度 “| 横向 断裂 | 抗 压强 度 | 抗 压 比 例 | 弹性 模 量 | 抗 拉 强 度 | 冲 击 吸收 
10Co HRC “| 强度 /MPa /MPa | 极限 /MPa /GPa /MPa 












































温度 /%C 160 300 490 640 810 





人 硬度 HRC 91 90 88 85 84 
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表 2-8 WC 的 物理 性 能 


硬度 HV 品系 熔点 /SC 理论 密度 /( g/cm’) 弹性 模 量 /GPa 




















WC 2080 六 方 2800 15.8 669 





使 用 硬 质 合 金 制作 的 搅拌 头 焊 接 各 种 铝 合 金 时 ， 搅 拌 头 几乎 可 以 保持 无 限 长 的 寿命 ， 焊 
接 纯 铜 和 黄 铜 也 能 得 到 高 质量 的 焊 缝 。 便 质 合金 与 热 作 模具 钢 H13 和 高 温 合金 CH4169 相 
比 ， 搅 拌 头 的 机 械 加 工 难 度 更 大 ， 因 此 复杂 形状 硬 质 合金 搅拌 头 的 制造 是 一 个 难点 。 

总 之 ， 搅 拌 头 材料 的 选择 需要 考虑 被 焊 材 料 的 种 类 和 被 焊工 件 的 厚度 ， 同 时 还 要 综合 
虚 搅 拌 头 的 制造 成 本 及 可 靠 性 等 问题 。 








2.7 挠 样 头 的 设计 





搅拌 头 的 形状 对 搅拌 摩擦 焊 接 技术 至 关 重 要 ， 它 决定 了 加 热 、 塑 性 流动 和 塑 化 材料 被 项 
锯 的 模式 。5651 搅拌 头 是 在 试验 和 实际 生产 中 最 先 获 得 成 功 应 用 的 搅拌 凑 ， 它 由 圆柱 体 螺 
纹 搅 拌 针 和 一 个 内 四 轴 肩 组 成 ， 如 图 2-31 所 示 。 








图 2-31 最 先 获得 成 功 应 用 的 5651 搅拌 头 


2.7.1 搅拌 头 的 设计 原则 


搅拌 涉 由 轴 肩 、 搅 拌 针 及 夹 持 区 组 成 ， 其 中 最 关键 的 部 分 是 轴 肩 和 搅拌 针 ， 其 结构 和 太 
寸 丰 接 影 响 焊 接 过 程 的 产 热 ， 决 定 了 焊接 接头 的 质量 好 坏 。 拟 拌 针 和 轴 肩 的 不 同 组 合 ， 构 成 
了 多 种 搅拌 头 形 状 设计 。 

(1) 轴 肩 的 设计 轴 肩 的 作用 是 在 工件 表面 施加 压力 ， 轴 肩 与 工件 摩 探 产生 的 大 量 热 
量 可 以 使 金属 软化 ， 同 时 通过 对 软化 的 金属 持续 施加 压力 ， 防 止 在 固态 金属 中 产生 孔洞 等 缺 
陷 。 在 对 较 薄 的 铝 合金 板材 进行 搅拌 摩擦 焊 时 ， 焊 接 过 程 需 要 的 大 部 分 热量 由 轴 肩 提供 。 轴 
肩 的 直径 通常 是 搅拌 针 直 径 的 3 售 左 右 ， 奉 轴 肩 直径 过 小 ， 产 生 的 摩擦 热 不 足以 使 材料 逆 
化 ; 乔 轴 肩 和 直径 过 大 ， 则 焊 缝 宽度 过 大 ， 焊 接 过 程 中 产 热 过 多 ， 不 利于 提高 接头 强度 。 此 
外 ， 对 于 热处理 强化 铝 合金 来 说 ， 焊 接 热 输入 过 大 ， 也 会 造成 接头 抗 拉 强度 的 降低 。 除 轴 肩 
直径 外 ， 轴 肩 的 形状 也 影响 着 接头 的 表面 质量 。 在 搅拌 头 旋 转 过 程 中 ， 轴 肩 与 工件 表面 接 
触 ， 并 产生 向 下 的 力 压 紧 工 件 ， 这 样 会 促进 接头 材料 的 塑性 流动 ， 增 大 混合 搅拌 的 效果 。 

轴 肩 的 发 展 经 历 了 平面 一 凹面 一 同心 圆 环 槽 一 说 状 线 一 其 他 更 加 复杂 形状 的 过 程 。 轴 肩 
的 主要 作用 就 是 尽 可 能 多 地 提供 摩 探 热 ， 并 且 包 拢 塑性 区 的 金属 ， 促 使 焊 颖 成形 光 滑 平 整 ， 
提高 焊接 速度 。 托 马 斯 (Thomas) 是 最 先 尝 试 不 同形 状 轴 肩 设计 的 设计 人 员 。 如 图 2-32 所 
30 
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示 ， 轴 肩 的 形状 主要 有 同心 圆 形 、 螺 旋 形 和 辐 条 形 等 。 这 些 设计 形 式 能 够 保证 轴 肩 端 部 下 方 
的 塑性 金属 受到 癌 内 方向 的 力 的 作用 ， 从 而 有 利于 将 塑性 金属 聚集 到 轴 肩 端面 的 中 心 ， 以 填 
充 搅拌 针 后 方形 成 的 空 腔 ， 同 时 也 可 减少 焊接 过 程 中 搅拌 针 内 部 的 应 力 集中 ， 从 而 保护 搅拌 
针 。 对 于 特定 的 被 焊 材 料 ， 为 了 获得 最 佳 的 焊接 效果 ， 必 须 设计 与 之 相 适 应 的 特殊 的 轴 肩 几 
何 形 状 。 采 用 无 倾角 的 抄 拌 摩擦 焊 焊接 工艺 进行 焊接 时 ， 必 须 增 大 轴 肩 对 塑性 金属 材料 的 包 
拢 汇聚 能 力 ， 例 如 可 以 采用 内 螺旋 沟 模 形状 的 轴 肩 ， 这 样 一 方面 可 以 增加 摩 探 热 的 输入 ， 忆 


一 方面 可 以 增 大 轴 肩 的 搅拌 能 
图 2-32 轴 肩 的 主要 形状 


(2) 搅拌 针 的 设计 搅拌 针 的 发 展 经 历 了 光 面 圆柱 体 一 普通 圆柱 螺纹 一 锥 形 螺 纹 一 大 
沟 槽 螺纹 一 囊 螺 旋 流 动 槽 的 螺纹 一 其 他 更 加 复杂 形状 的 过 程 。 

搅拌 针 的 主要 作用 类 侯 于 条 的 作用 ， 它 能 使 处 于 高 塑性 状态 的 金属 在 保持 上 下 运动 的 同 
时 ， 沿 着 搅拌 针 从 前 向 后 流动 ; 它 还 可 以 粉碎 接头 处 的 氧化 膜 或 其 他 的 杂质 。 挠 拌 针 的 大 小 
决定 了 焊 缝 焊 核 区 组 织 的 尺寸 及 焊接 时 的 焊接 速度 ; 其 形状 一 方面 决定 了 焊接 过 程 中 的 加 热 
和 塑性 材料 被 项 锻 的 模式 ， 男 一 方面 直接 影响 着 焊 颖 材料 的 流动 形式 ， 对 接头 成 形 产 生 重 要 
作用 。 很 多 焊接 缺陷 的 形成 都 与 搅拌 针 形 状 设计 不 合理 有 关 。 搅 拌 针 形状 和 尺寸 及 焊接 参数 
共同 决定 了 焊接 过 程 的 产 热 和 材料 流动 ， 从 而 确定 了 焊接 温度 场 和 流 场 的 性 质 ， 而 焊接 温度 
场 和 流 场 则 最 终 决 定 了 搅拌 雄 擦 焊 焊 接 接头 的 质量 。 

早期 设计 的 搅拌 针 形 状 都 比较 简单 ， 如 图 2-33 和 图 2-34 所 示 ， 主 要 有 圆柱 体 、 三 棱柱 
体 和 圆柱 体 加 螺纹 等 形状 ， 与 之 相配 套 的 轴 肩 结构 也 比较 人 简单， 一般 采用 普通 的 平 端面 ， 或 
者 设计 成 在 平 端面 上 加 工 同 环 沟 模 、 月 牙 沟 权 等 形状 。 
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图 2-33 早期 形状 简单 的 搅拌 针 
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图 2-33 早期 形状 简单 的 搅拌 针 ( 续 ) 
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b) 
图 2-34 早期 形状 复杂 的 搅拌 针 


2.7.2 不 断 发 展 的 搅拌 头 形 状 


随 着 对 搅拌 摩擦 焊接 技术 人 研究 的 不 断 深入 ， 英 国 焊接 人 研究 所 发 明了 几 种 新 的 搅拌 尖 形 状 
设计 方案 ， 如 Whorl Tools 搅拌 头 ， 如 图 2-35 所 示 。 通 过 在 搅拌 针 上 增加 比较 深 的 螺纹 ， 根 
据 所 加 的 螺纹 间距 、 螺 纹 法 癌 夹 角 及 蝶 纹 深度 等 的 变化 ， 再 配合 轴 肩 有 无 同心 加 环 每 结构 设 
计 ， 可 以 获得 多 种 不 同 结构 的 搅拌 头 ，Whorl Tools 搅拌 头 的 主要 特征 是 搅拌 针 上 只 有 一 条 
螺纹 线 ， 该 螺纹 线 加 工 深 度 较 深 。 

另外 ， 得 到 较为 广泛 应 用 的 搅拌 头 是 Triflute 搅拌 头 ， 如 图 2-36 所 示 。 这 是 在 搅拌 针 上 
加 螺旋 沟 醒 的 一 种 设计 。 同 样 ， 根 据 沟 酸 的 座 度 、 角 度 等 参数 的 变化 ， 可 以 获得 一 系列 不 同 
形状 的 Triflute 搅拌 头 ， 图 2-36 中 的 Triflute 搅拌 头 的 搅拌 针 上 有 3 条 螺旋 沟 覃 。 

为 了 更 大 程度 地 增加 材料 的 流动 性 ， 人 研究 人 员 又 设计 出 了 MX - Triflute 抄 拌 头 。 这 种 抄 
32 
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拌 头 在 Triflute 搅拌 头 的 搅拌 针 上 增加 了 螺旋 线 ， 可 以 完成 厚度 更 大 的 材料 的 焊接 ， 如 图 
2-37 所 示 ， 其 实物 如 几 2-38 所 示 。 

Bobbin Tool 搅拌 头 的 出 现 是 搅拌 头 设 计 的 一 大 创新 ， 主 要 用 于 复杂 焊 颖 的 焊接 ， 如 空 
间 曲 线 的 焊接 ， 该 搅拌 尖 又 被 称 为 “ 双 轴 肩 搅 拌 兴 ”。 管 规 的 搅拌 摩擦 焊 需要 在 工件 背部 加 
一 个 刚性 热 板 ， 当 搅拌 头 插入 工件 时 ， 防 止 被 焊 材 料 在 搅拌 头 的 作用 力 下 产生 变形 ， 实 现 焊 
颖 塑性 材料 的 密封 、 顶 锻 。 使 用 Bobbin Tool 搅拌 头 不 需要 刚性 垫 板 就 可 以 完成 焊接 ， 主 要 
的 用 途 是 可 以 与 焊接 机 器 人 配合 使 用 ， 完 成 空间 焊接 ,减少 了 搅拌 摩擦 焊 焊接 工装 设计 的 难 
度 ， 增强 了 搅拌 摩擦 焊 技术 的 适应 性 。 据 报道 ， 日 本 已 经 采用 Bobbin Tool 搅拌 头 进行 了 运 
载 火 箭 储 箱 环 颖 的 搅拌 摩擦 焊 ， 解 决 了 传统 搅拌 摩擦 焊 时 工装 复杂 、 闭 配 精 度 要 求 高 等 问 
题 。 但 是 ， 使 用 这 种 搅拌 头 也 存在 缺点 。 首 先 ， 焊 接 前 需要 在 工件 上 钻 孔 ， 将 搅拌 头 固定 
好 。 由 于 钻 孔 直径 通常 要 大 于 搅拌 针 的 直径 ， 因 此 在 焊 颖 的 起 始 位 置 一 般 会 产生 孔洞 形 缺 
陷 ， 且 焊接 完成 后 通常 会 遗留 一 个 “是 孔 ”， 无 法 采用 搅拌 头 回 抽 技 术 去 除 ， 需 要 采用 摩 据 
塞 焊 等 手段 进行 补 孔 处 理 。 其 次 ， 采 用 Bobbin Tool 搅拌 头 对 工件 厚度 也 有 一 定 的 限制 ， 且 
搅拌 头 焊 接 过 程 中 的 热 积累 很 多 ， 对 搅拌 头 的 寿命 是 严峻 的 考验 ， 需 要 使 用 特殊 的 材料 制造 
搅拌 头 。Bobbin Tool 搅拌 头 工 作 原 理 如 图 2-39 所 示 ， 实 物 如 图 2-40 所 示 。 



















































逐渐 改变 的 
斜 度 和 角度 





图 2-35 ”Whorl Tools 搅拌 头 





图 2-36 Triflute 搅拌 头 图 2-37 MX -Triflute 搅拌 头 
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图 2-38 MX -Triflute 搅拌 头 实 物 图 







待 焊工 件 ”焊接 
方向 





搅拌 针 下 轴 肩 
图 2-39 ”Bobbin Tool 搅拌 头 工作 原理 图 2-40 ”Bobbin Tool 搅拌 头 实 物 图 


搅拌 头 设 计 的 一 个 重要 指标 是 搅拌 尖 旋 转 时 占用 的 空间 体积 与 搅拌 针 本 号 空间 体积 的 比 
值 。 一般 来 说 ,该 比值 越 大 ， 说明 相 同 条 件 下 搅拌 针 的 搅拌 作用 越 显著 ， 更 适用 于 厚度 大 的 
板材 的 焊接 。Triflute 搅拌 凑 和 MX - Triflute 挠 拌 头 就 是 这 种 理论 的 证 明 。 该 理论 的 另外 一 项 
应 用 是 Skew 搅拌 涉 。 一 般 情 况 下， 搅拌 针 与 搅拌 头 旋 转 中 心 是 同 轴 的 ， 为 了 扩大 搅拌 头 旗 
转 占 用 空间 体积 与 搅拌 针 本 身 空间 体积 的 比值 ， 设 计 人 员 设 计 出 了 搅拌 针 与 搅拌 头 旋 转 中 心 
不 同 轴 的 搅拌 尖 一 一 Skew 搅拌 头 ， 如 图 2-41 所 示 。 采 用 这 种 搅拌 头 焊 接 时 ， 搅 拌 头 旋 转 时 
占用 的 空间 体积 与 搅拌 针 本 里 的 体积 之 比 更 大 。 

随 着 搅拌 摩擦 焊接 技术 的 发 展 ， 新 型 搅拌 头 不 断 涌现 ，Trivex 搅拌 头 就 是 最 新 开发 出 的 
新 品种 ， 其 搅拌 针 的 形状 是 一 种 复杂 的 数学 曲线 〈( 见 图 2-42) 。 
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图 2-41 Skew 搅拌 头 图 2-42 Trivex 和 MX - Trivex 搅拌 头 
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妨 外 ， 为 了 实现 搅拌 摩擦 焊 过 程 的 日 动 控 制 ,， 解决 板材 厚度 变化 等 实际 问题 ,已 经 研制 
成 功 搅 拌 针 可 调节 伸缩 的 挠 拌 头 。 可 调节 伸缩 式 抄 拌 头 的 设计 思路 是 ， 通 过 轴 肩 和 挠 拌 针 在 
垂直 方向 上 的 相对 运动 ， 在 焊接 即将 结束 时 把 搅拌 针 逐 渐 缩 回 到 轴 户 内， 最终 实现 搅拌 针 端 
面 与 轴 肩 位 于 同一 平面 ， 使 焊 颖 深度 逐渐 减 小 为 零 ， 从 而 避免 “是 孔 ” 缺 陷 的 出 现 。 图 2- 
43 所 示 为 NASA 所 属 的 马 软 尔 空 间 飞 行 中 心 设计 的 基于 计算 机 控制 的 可 伸缩 式 搅拌 头 。 激 
音 公司 设计 的 可 伸缩 式 搅拌 头 如 图 2-44 所 示 。 







































































A (Te 
2 站 DN 






S AAS 
YN/ 





图 2-43 NASA 可 伸缩 式 搅拌 头 图 2-44 波音 公司 可 伸缩 式 搅拌 头 





采用 可 伸缩 式 搅拌 头 进行 变 厚 度 板材 的 焊接 过 程 如 图 2-45 所 示 ， 除 搅拌 针 与 轴 肩 可 以 
在 垂直 方向 上 进行 相对 运动 外 ， 还 可 以 通过 附加 的 轴 肩 增 大 搅拌 头 轴 肩 直径 ， 实 现 更 大 厚度 
板材 的 焊接 。 目 前 ， 美 国明 尼 共 达州 的 MTS 系统 公司 和 西雅图 的 MCE 技术 公司 已 开始 癌 市 
场 提 供 带 有 可 伸缩 式 搅拌 头 的 搅拌 摩 探 焊 设 备 。 这 种 搅拌 摩 探 焊 设备 的 出 现 ， 使 得 搅拌 摩 探 
焊接 技术 在 航空 、 航 天 、 汽 车 和 造船 等 工业 领域 的 应 用 更 具有 高 效 、 通 用 和 低 成 本 等 的 竞争 
优势 。 
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图 2-45 ”可 伸缩 式 搅 拌 头 焊 接 厚 度 变 化 的 板材 


2.8 工程 常用 的 捞 样 头 





虽然 针对 不 同 材料 和 不 同 工 件 需 要 选择 不 同 的 搅拌 涉 ， 但 对 于 常见 的 铝 合 金 、 乌 合金 等 

轻 质 合金 ， 从 成 本 考虑 ， 并 结合 实用 性 ， 工 程 用 搅拌 头 一 般 采 用 圆锥 等 螺纹 搅拌 针 + 内 止 锥 
面 轴 肩 设计 结构 。 这 种 结构 一 方面 可 以 满足 生产 需要 ， 另 一 方面 也 可 以 有 效 地 降低 成 本 。 工 
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程 中 搅拌 摩擦 焊 I 形 对 接 接头 常用 的 搅拌 头 如 图 2-46 所 示 ， 典 型 搅拌 头 的 结构 如 图 2-47 所 
示 ， 结 构 尺 寸 及 焊接 参数 见 表 2-9。 





图 2-46 工 形 对 接 接头 常用 搅拌 头 图 2-47 ”典型 搅拌 头 的 结构 示意 图 


表 2-9 搅拌 摩擦 焊接 工 形 对 接 接头 的 典型 搅拌 头 结构 尺寸 及 焊接 参数 











es 搅拌 头 材料 搅拌 头 形 状 I J Ba 
6/mm d/mm h/mm D/mm B/(°) ti/ mm a/(°) 
三 3 ~5 | 高 速 钢 或 耐 热合 金 | 圆锥 形 / 带 螺纹 3~5 6-0.2 | 12~20 5~10 3 ~8 1~3 
>5 ~8 耐 热合 金 圆锥 形 / 带 螺纹 5 ~8 6-0.2 18 ~ 25 5 ~10 3 ~10 1.5~3 
>8~12 耐 热合 金 圆锥 形 / 带 螺纹 7~10 6 -0.2 18 ~30 5~10 3~12 2 ~3 


























2.9 搅拌 头 的 开发 改进 思路 











为 改进 搅拌 头 的 使 用 性 能 ， 提 高 其 使 用 寿命 ， 降 低 其 使 用 消耗 成 本 ， 搅 拌 头 的 开发 改进 
可 在 冷却 装置 、 表 面 涂 层 改 性 、 复 合式 搅拌 头等 方向 进行 。 

(1) 冷却 装置 ”进行 搅拌 头 设 计时 还 要 考虑 在 焊接 过 程 中 对 其 进行 冷却 ， 这 有 助 于 提 
高 搅拌 头 的 使 用 寿命 。 稼 见 的 冷却 方式 主要 有 内 部 冷却 和 外 部 冷却 两 种 ， 内 部 冷却 一 般 采 用 
水 路 冷却 ， 外 部 冷却 一 般 采 用 水 喷洒 冷却 或 气体 冷却 。 英 国 焊接 研究 所 对 各 种 冷却 方式 都 做 
过 试验 ， 其 中 包括 水 下 焊接 试验 ， 这 种 焊接 方式 既 能 冷却 搅拌 头 ， 又 能 减少 工件 上 多 余 的 热 
量 ， 进 一 步 减 少 焊 接 变 形 。 安 德 森 (Andersson) 等 曾 报 道 过 在 焊接 铜板 的 前 期 阶段 ， 搅 拌 
头 呈 红 热 状态 ， 焊 接 温度 超过 1000K; 而 卡 祖 塔 卡 (Kazutaka) 、 奥 卡 英 托 〈(Okamoto) 等 在 
焊接 铜 合金 时 使 用 了 气体 冷却 的 方法 ， 使 搅拌 头 的 温度 大 大 降低 ， 避 免 了 搅拌 头 呈 红 热 
状态 。 

(2) 表面 涂 层 改 性 ”用 于 铝 合 金 焊 接 的 搅拌 头 ， 可 以 通过 涂 层 提高 其 使 用 寿命 。 目 前 ， 
部 分 搅拌 尖 使 用 TiN 涂 层 ， 效 果 很 好 ， 可 以 防止 被 焊 金 属 与 搅拌 头 粘连 。 

(3) 复合 式 搅 拌 站” 搅拌 针 和 轴 肩 发 挥 的 作用 不 同 ， 焊 接 过 程 中 的 受 力 状况 和 温度 分 
布 也 不 同 ， 因 此 搅拌 针 和 轴 肩 在 制造 过 程 中 可 以 采用 不 同 的 材料 进行 加 工 ， 尤 其 是 采用 造价 
昂 贯 的 金属 材料 制造 搅拌 头 时 ， 轴 肩 与 夹 持 区 可 以 选用 价格 比较 低廉 的 材料 ， 以 降低 成 本 。 
男 外 ， 为 了 方便 搅拌 针 几 何 结构 的 加 工 ， 有 了 时 也 需要 单独 制作 搅拌 针 和 轴 肩 ， 然 后 通过 机 械 
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螺纹 联接 等 手段 将 搅拌 针 和 轴 肩 连接 起 来 ， 这 时 候 也 可 以 采用 不 同 的 材料 分 别 加 工 搅拌 针 和 
轴 肩 。 


2.10 搅拌 摩擦 焊 设 备 基 本 操作 与 数控 编程 





2. 10.1 搅拌 摩擦 焊 设 备 基 本 操作 


以 国产 FSW 一 TS 一 016 二 维 搅 拌 摩 掠 焊 设备 为 例 ， 其 操作 步骤 及 要 求 如 下 : 

1) 上 电 前 的 准备 : 设备 在 上 电 前 ， 需 检查 的 内 容 有 GD 电源 线 、 各 个 接线 点 是 否 连接 正 
确 牢固 ; 人 电源 开关 、 柜 内 各 保护 开关 、 急 停 开关 是 否 完好 ; 地 各 个 连接 端子 是 否 连接 良 
好 ; 电源 的 接地 、 接 零 是 否 正 确 、 可 靠 连 接 ; (所 有 需要 进行 安全 防护 的 部 位 均 采 取 安 全 
防护 措施 ; (@O 在 完成 以 上 的 通电 前 准备 后 ， 方 可 为 设备 通电 。 

2) 设备 通电 : 中 当 设 备 的 电源 连接 好 后 ， 确 认 紧 急 停止 按钮 在 按 下 的 位 置 时 方 可 上 
电 ; @ 将 电 柜 门 关 好 ， 把 位 于 控制 柜 的 总 电源 开关 的 旋钮 转 到 “ON” 的 位 置 上 ， 配 电 柜 内 
的 空调 机 开始 运转 ， 操 作 辟 上 的 绿色 电源 指示 灯亮 @@ 确 认 无 误 后 可 将 “系统 启动 ”旋转 
到 接 通 的 位 置 ， 系 统 开 始 进行 硬件 检测 ， 在 检测 无 误 后 ， 屏 幕 显示 开机 画面 。 设 备 可 以 进行 
ME 

3) 回 零 操作 ， 当 设备 调整 完毕 第 一 次 上 电 ， 采 用 手动 运行 了 设备 的 全 行程 、 确 认 无 回 
零 的 阻 租 后 ， 可 以 先 执行 各 个 轴 的 回 零 操作 ， 有 具体 执行 方法 是 : 中 将 操作 方式 选择 在 手动 模 
式 ; @) 选 择 回 参考 点 的 方式 软 键 ; 选择 回 零 轴 的 键 ; 出 按 下 操作 面板 的 循环 启动 键 ; 避 相 
应 的 轴 旨 零点 方向 运行 ， 在 碰 到 零点 行程 开关 后 ， 轴 运行 速度 转 为 搜索 零点 脉冲 的 慢 速 ; @O) 
轴 以 慢 速 搜索 到 编码 器 零点 后 运动 停止 ， 屏 幕 上 相应 的 轴 坐 标 值 显 示 为 零 时 ， 轴 的 回 零 完 
成 ; (CO 若 想 在 回 零 的 过 程 中 中 止 回 零 的 运动 ， 只 需要 按 下 < Reset > 键 ， 回 零 的 运动 就 会 中 
止 ; 曙 ) 回 零 方 向 : X+、Y+、Z+、C+。 

4) 调整 搅拌 头 旋转 倾角 : 先 将 耳 轴 锥 套 两 旁 8 个 M8 内 六 角 螺 栓 拧 松 ， 再 调整 两 个 倾 
角 调 整 螺 钉 ( 注 : 调整 角度 时 ， 拧 紧 一 个 倾角 调整 螺钉 之 前 一 定 要 松 抒 另 一 个 螺钉 ， 和 否则 
起 不 到 调整 效果 ， 且 对 焊 机 有 损害 ) 。 调 整 角 度 后 用 专业 量 角 需 测量 修正 ， 调 整 完毕 拧紧 
M8 内 六 角 螺 栓 。 

5) 换 刀 操作 : 选择 要 更 换 的 搅拌 头 ， 松 掉 搅拌 尖 轴 套 上 的 M10 内 六 角 螺 栓 〈 注 : 拧 松 
蝶 栓 时 一 定 要 用 手 托 住 搅 拌 头 ， 避 人 免 搅 拌 涉 挥 落 ， 撞 碎 搅 拌 针 )， 取 下 原 搅 拌 涉 换 上 要 使 用 
的 搅拌 头 ， 拧 紧 螺 栓 〈 注 : 每 次 更 换 完 搅拌 头 后 都 要 进行 对 刀 操 作 ， 避 免 撞 刀 ) 。 

6) 手动 连续 进 给 和 增 量 进 给 : 将 面板 上 的 方式 开关 拨 到 “JOG” 位 置 ( 见 图 2-48)， 
按 住 轴 移动 方向 按钮 (+X、-X、+Y、-Y、+2Z、-2) 之 一 ,各 轴 将 分 别 在 相应 的 方 
向 上 产后 连续 位 移 ， 直 到 松 开 手 为 止 ， 若 要 调节 移动 速度 ， 可 旋转 进 给 速度 修 调 倍率 开关 ， 
则 实际 移动 速度 等 于 系统 内 部 设 定 的 快 移 速度 乘 进 给 速度 修 调 倍率 。 奇 同时 按 快 移 按 钮 和 某 
个 轴 移 动 方向 按钮 ， 则 在 对 应 轴 方 向 上 ， 将 无 视 进 给 速度 修 调 倍率 的 设 定 ， 以 系统 内 部 设 定 
的 快 移 速 度 产 生 连 续 位 移 。 将 面板 上 的 方式 开关 拨 到 “ 步 进 ”位 置 ， 将 增 量 倍率 选择 开关 
( 亦 即 进 给 修 调 开关 ) 设 定 于 ( x1、x10、x100、x1000) 四 挡 之 一 的 位 置 。 每 次 按压 / 
松 开 轴 移 动 方向 按钮 一 次 ， 拖 板 将 在 相应 的 轴 方 向 上 产生 指定 数量 单位 的 位 移 。 通 过 调整 改 
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变 增 量 进 给 倍率 值 ， 可 得 到 所 期 望 的 精确 位 移 。 当 需要 用 手动 方法 产生 较 大 范围 的 精确 移动 
时 ， 可 先 采 用 手动 连续 进 给 (点 动 ) 的 方法 移 近 目标 后 ， 再 改 用 增 量 进 给 的 方法 精确 调整 
到 指定 目标 处 。 点 动 和 步 进 既 可 用 于 空 程 移 动 ， 也 可 进行 铣削 加 工 。 
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图 2-48 机 床 操作 面板 


7) 手 轮 操 作 : 也) 将 界面 切换 到 手动 操作 模式 上 ; @ 将 轴 选 开关 转换 到 要 移动 轴 上 |; 
(3) 用 倍率 开关 选择 倍率 ， 从 “OFF” 和 转换 到 “ x1”、“ x10” 或 “x100” 的 倍率 上 ; 外 用 
手 按 住 按钮 盒 上 两 侧 的 使 能 按键 ， 朝 “+ 、- ”方向 转动 手 揪 脉 冲 发 生 器 ( 见 图 2-49)， 
该 轴 就 会 按照 所 选 倍率 萌 所 选择 的 方向 移动 ; @@) 停 止 摇动 手 摇 脉 冲 发 生 器 或 松 开 手 轮 盒 的 使 
能 按键 ， 轴 运动 停止 。 使 能 按键 可 以 防止 手 轮 误 转 动 引 起 设备 的 错误 运动 ， 造 成 不 必要 的 损 
失 ，@ 手 轮 操作 完毕 ， 将 轴 选 开关 放 回 到 “OFF” 的 位 置 ，@ 操 作 手 轮 时 应 均匀 地 转动 ， 避 
免 快速 运动 的 冲击 产生 报警 。 

注意 : 中 手 轮 使 用 时 应 轻 拿 轻 放 ， 








急 停 开 关 
避免 辜 击 损坏 ，@@ 手 轮 使 用 完毕 ， 轴 选 ee 
开关 放 到 关 断 位 置 ， 否 则 操作 面板 手动 
按键 不 生效 ，@ 操 作 手 轮 结束 时 ， 要 等 oe 
到 运动 停止 后 再 松 开 使 能 按键 ; @ 若 在 
运动 未 停止 前 松 开 使 能 按键 ， 会 因 存在 
未 运动 完毕 指令 而 报警 。 使 能 按键 

8) 步 进 操作 : @ 在 手动 操作 的 模式 
下 ， 可 以 进行 步 进 操作 ， 选 择 手 动 方式 ; ee 


@) 选 择 手 动 方式 的 开关 在 步 进 范围 的 1、 
10 、100 、1000 中 的 某 个 增 量 值 ，@) 每 按 
下 一 次 移动 轴 的 “+” “一 ”方向 键 ， 
轴 便 会 移动 一 个 增 量 值 选 定 的 位 置 。 

9) MDI 操作 : MDI 是 指 命令 行 形式 的 程序 执行 方法 ， 它 可 以 从 计算 机 键盘 接受 一 行程 
序 指令 ， 并 能 立即 执行 。 采 用 MDI 操作 可 进行 局 部 范围 的 修整 加 工 以 及 快速 精确 的 位 置 调 
整 。MDI 操作 的 步骤 如 下 : 中 在 基本 功能 主 菜 单 下 ,， 按 F4 功能 键 切换 到 MDI 子 荣 单 下 ; 
@) 再 按 F6 进入 MDI 运行 方式 ， 操 作 面 板 显示 区 显示 的 是 系统 当前 的 模 态 数据 。 命 令 行 出 现 
光标 ， 等 待 键入 MDI 程序 指令 ; 外 可 用 键盘 在 光标 处 输入 整 段 程序 (如 G90 GO1 X10.0 
Y10.0 Z10.0 Fl100) ， 也 可 一 个 功能 字 一 个 功能 字 的 输入 ， 输 完 后 按 < Enter > 键 ， 则 各 功能 
字数 据 存 入 相 应 的 地 址 ， 且 显示 在 正文 区 对 应 位 置 处 。 若 系统 当前 的 模 态 与 要 输入 的 指令 模 
态 相 同 ， 则 可 不 输入 。 在 按 < Enter > 键 之 前 发 现 输入 数据 有 误 ， 可 用 退 格 键 、 编 辑 键 修改 。 
若 按 < Enter > 键 后 发 现 某 功能 字数 据 有 误 ， 则 可 重新 输入 该 功能 字 的 正确 数据 并 按 
< Enter > 键 进行 更 新 。 若 需要 清除 所 输入 的 全 部 MDI 功能 数据 ， 可 按 功 能 键 并 I; 全 部 指 
令 数 据 输入 完毕 后 ， 将 操作 面板 上 的 工作 方式 开关 置 于 “自动 ” 挡 ， 然 后 按压 操作 面板 上 
38 





图 2-49 手 摇 脉 冲 发 生 需 


























第 2 章 搅拌 摩 探 焊 设备 











的 “循环 启动 ”按钮 ， 即 可 开始 执行 MDI 程序 功能 。 若 MDI 程序 运行 中 途 需 要 停止 运行 ， 
可 按 功能 键 Fl 。 如 果 在 进行 MDI 运行 时 ， 已 经 有 程序 正在 自动 运行 ， 则 系统 会 提示 不 能 实 
施 MDI 运行 。 当 一 MDI 程序 运行 完成 后 ， 系 统 将 自动 清除 刚 执 行 的 功能 数据 ， 等 待 输入 下 
一 个 运行 程序 段 。 

10) 快速 操作 : 若 要 在 手动 时 快速 移动 轴 ， 要 在 按 住 轴 移动 键 的 同时 ， 按 住 “ ~ ” 键 ， 
轴 会 以 G0 的 速度 运行 。G0 的 运行 速度 受 倍率 开关 的 控制 。 

11) 工件 夹 紧 : 利用 现 有 工装 达到 以 下 夹 紧要 求 : 中 夹 紧 过 程 中 不 得 破坏 工件 在 夹具 
中 占有 的 重要 位 置 ;， @) 夹 紧 力 要 适当 ， 既 要 保证 工件 在 加 工 过 程 中 的 定位 稳定 性 ， 又 要 防止 
夹 紧 力 过 大 损伤 工件 表面 或 使 工件 产生 过 大 的 夹 紧 变 形 ; @ 操作 安全 、 省 力 ; 由 结构 应 尽 
量 简单 ， 便 于 制造 、 维 修 。 

12) 对 刀 操 作 ， 当 搅拌 头 离 对 刀 点 距离 足够 远 时 ， 用 100 倍率 的 手 轮 进 给 将 搅拌 涉外 
轴 、Y 轴 、Z 轴 坐 标 移动 到 与 对 刀 点 较 近 的 位 置 ， 换 10 倍率 慢 调 ， 当 Z 轴 对 刀 时 可 用 
0. 1mm 的 薄 纸 片 在 搅拌 针 下 移动 ，2Z 轴 缓 慢 下 降 ， 当 搅拌 针 恰好 压 到 薄 纸 片 不 动 时 ,停止 2 
币 对 刀 ， 记 下 Z 轴 参 数 。 通 过 三 轴 对 刀 可 以 得 出 X 轴 、 了 轴 、2Z 轴 的 参数 ， 记 下 来 以 便 以 后 

调整 参数 ( 注 : 在 对 刀 之 前 ， 进 入 手动 一 MDI 一 输入 “6G53” 一 循环 启动 ， 即 取消 刀具 半径 

和 长 度 补偿 ， 相 对 于 机 床 夫 点 编程 ， 缺 少 此 步 又 ,会 有 发 生 撞 刀 和 危险 事故 的 可 能 ; 对 刀 设 
置 零点 偏 置 后 ， 可 用 手 轮 控 制 搅 拌 头 接近 对 刀 点 ， 再 观察 屏幕 上 的 式 轴 、Y 轴 、2Z 轴 坐 标 是 
否 都 接近 于 零 。 若 接近 于 零 ， 对 刀 、 设 置 零点 偏 置 正 确 ; 反之 重新 对 刀 调 整 设 置 ) 。 

13) 执行 自动 程序 时 的 手动 控制 焊接 压 人 量 : 在 自动 程序 焊接 过 程 中 ， 操 作者 可 以 通 
过 观察 焊接 状况 ， 手 动 干 预 搅 拌 头 的 搬入 量 。 操 作 方 法 如 下 : 在 执行 自动 程序 的 操作 方式 
进行 焊接 时 ， 根 据 观察 焊接 压 和 人 量 状态 ， 在 操作 面板 上 操作 按钮 “Z +”“Z -”， 每 按 一 次 
Z 轴 位 置 调整 量 为 0.02mm， 总 的 调节 量 在 位 置 窗口 显示 ; @@ 也 可 以 在 手持 操作 单元 上 实现 
Z 轴 的 调节 。 按 下 用 户 自 定义 键 一 手 轮 Z 轴 插 入 开启 键 ， 转 动手 持 操 作 单 元 首要 脉冲 发 生 
器 ， 同 样 可 实现 与 操作 面板 相同 的 调整 Z 轴 的 效果 ; 加 在 程序 的 执行 过 程 中 ， 由 于 通过 手 
动 干预 过 Z 轴 ， 该 窗口 里 的 数 便 不 为 零 。 在 每 执行 完成 一 次 后 ， 可 在 JOG 模式 下 手动 回 零 ， 
使 Z 轴 数 值 清 零 。 

14) 图 形 显示 功能 : 系统 具有 图 形 显 示 的 功能 。 程 序 编辑 完成 后 ， 可 以 通过 模拟 执行 
零件 程序 ， 观 察 图 形 轨迹 来 检查 零件 程序 的 正确 与 否 ， 与 实际 工件 是 否 相 符 。 有 关 图 形 功能 
的 使 用 、 操 作 方 法 ， 请 参阅 相关 操作 手册 。 

15) 焊 后 操作 : 焊 后 主轴 停止 ， 采 用 合适 顺序 拆卸 夹具 ， 取 出 工件 ， 对 工件 进行 清理 ; 
整理 好 工具 ， 打 扫 焊 机 。 

16) 设备 的 断 电 : 设备 断 电 时 ， 首 先 应 将 设备 的 各 个 轴 移 动 到 设备 的 安全 位 置 ， 停 止 
各 项 操作 后 ， 将 紧急 停止 按钮 按 下 。 当 急 停 按钮 被 按 下 后 ，2Z 轴 的 机 械 制 动 生效 。 在 急 停 按 
钮 被 按 下 后 ， 可 以 关 挥 位 于 操作 臂 上 的 系统 启动 旋钮 。 最 后 关闭 电气 控制 柜上 的 总 电源 
开关 。 

2. 10.2 数控 编程 
以 数控 操作 系统 FAGOR 8055 为 例 ， 其 操作 面板 如 图 2-50 所 示 。 
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图 2-50 FAGOR 8055 操作 面板 


1. 参考 点 与 机 床 坐标 系 

参考 点 位 置 的 设 定 并 没有 统一 的 标准 ， 各 厂家 可 根据 需要 将 其 设 定 在 某 一 固定 位 置 。 有 
的 设 在 各 轴 正 问 行程 极限 处 ， 有 的 却 设 在 各 轴 负 问 行程 极限 处 。 不 管 厂 家 怎样 设置 ， 参 考点 
的 位 置 在 出 厂 时 就 已 调整 并 固定 好 ， 用 户 不 得 随意 改动 ， 否 则 加 工 运行 精度 将 无 法 保证 。 

当 经 过 手动 回 参考 点 后 ， 屏 幕 即 显示 此 时 机 床 原点 的 坐标 (0，0，0) ， 即 该 机 床 的 参 
考点 与 机 床 原点 重合 〈 当然 实际 机 床 中 ， 也 有 的 参考 点 与 机 床 原 点 并 不 重合 ， 此 类 机 床 在 
参考 点 处 的 机 床 坐 标 显 示 就 不 是 0) 。 

2. 工件 坐标 系 

机 床 的 工件 坐标 系 各 坐标 轴 的 方向 和 机 床 坐标 系 一 致 ， 工 件 坐 标 系 可 通过 执行 程序 指令 
用 G54 ~ G59 指令 来 预 置 。 

在 机 床 操 作 系统 中 ， 还 可 用 G54 ~ G59 指令 在 6 个 预定 的 工件 坐标 系 中 选择 当前 工件 坐 
标 系 。 当 工件 尺寸 很 多 且 相 对 具有 多 个 不 同 的 标注 基准 时 ， 可 将 其 中 几 个 基准 点 在 机 床 坐 标 
系 中 的 坐标 值 通 过 MDI 方式 预先 输入 到 系统 中 ， 作 为 G54 ~ G59 的 坐标 原点 ， 系 统 将 自动 记 
忆 这 些 点 。 一 旦 程序 执行 到 G54 ~ G59 指令 之 一 ， 则 该 工件 坐标 系 原点 即 为 当前 程序 原点 ， 
后 续 程 序 段 中 的 绝对 坐标 均 为 相对 此 程序 原点 的 值 。 

3. 程序 中 用 到 的 各 功能 字 

G 功能 (格式: G28，G 后 可 跟 2 位 数 ) ， 搅 拌 摩擦 焊 数控 铣床 中 党 用 的 G 功能 指令 见 
表 2-10。 

M 功能 (格式 : M2，M 后 可 跟 2 位 数 ) : M3 为 主轴 正 转 ，M4 为 主轴 反 转 ，M5 为 主轴 
停 转 ，M02 为 程序 暂停 ，M30 为 程序 结束 ， 回 程序 开头 。 

F、S 功能 : F 功能 是 用 于 控制 刀具 相对 于 工件 的 进 给 速度 。 速 度 指令 范围 为 F0 ~ 
24000 ， 采 用 直接 数值 指定 法 ， 可 由 G94 、G95 分 别 指定 下 的 单位 是 mm / min 还 是 mm / r。 
注意 : 实际 进 给 速度 还 受 操 作 面 板 上 进 给 速度 修 调 倍率 的 控制 。S 功能 用 于 控制 带动 刀具 旋 
转 的 主轴 的 转速 ， 其 后 可 跟 4 位 数 。 
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代码 意义 代码 意义 
* GO0 快速 点 定位 G52 局 部 坐标 系 设 定 
GO1 直线 插 补 G53 机 床 坐 标 系 编程 
C02 顺 圆 插 补 刀 径 补偿 取消 
co3 着 圆 插 补 刀 径 左 补 偿 下 工件 坐标 系 1 ~- 6 选择 
G04 暂停 延 时 刀 径 右 补偿 
* G90 绝对 坐标 编程 每 分 钟 进 给 方式 G98 回 初始 平面 
C91 增 量 坐标 编程 每 转 进 给 方式 * G99 回 参考 平面 
注 : 标 有 * 的 G 代码 为 数控 系统 通电 启动 后 的 默认 状态 。 
4. 编程 实例 
下 面 就 以 一 个 直线 焊接 程序 为 例 ， 做 简单 说 明 . 
S1200 M4 ，; 主轴 转速 1200rxmin， 主 轴 反 转 
G90 G00 X-120Y 了 -120 Z-100; 系 统 以 绝对 坐 移动 到 X-120 了 -120 Z -100 的 位 置 上 
G00Z-110 ; Z 轴 快 速 移 动 到 Z -110 的 位 置 上 
G91 G01 Z -6 F10.; Z 轴 以 10mm/min 的 进 给 速度 ， 从 当前 点 问 下 移动 6mm 
G04 K800 ; 下 插 到 底 延 时 8s 
C91 G01 X -500 F120 ; 开始 以 120mm/min 的 速度 焊接 500mm 
G04 K500 ; 焊接 结束 延 时 Ss 
C91 GO1 Z5 F10 ; Z 轴 以 10mm/min 慢 速 向 上 移动 Smm 
M05 ; 主轴 停止 
G90 GO 20,， Z 轴 快 速 癌 上 返回 到 零 的 位 置 
G90 GO X0, 和 X 轴 快速 回 到 零点 位 置 
M30 ; 程序 结束 ， 并 回 到 初始 程序 段 


本 曹 知识 点 和 技能 操 


1. 知识 点 

了 解 挠 拌 摩 探 焊 设 备 特点 、 设 备 分 类 、 币 用 设备 。 
了 解 典 型 搅拌 摩擦 焊 设备 结构 。 

了 解 搅 拌 头 特点 与 功能 。 


了 解 搅拌 头 的 构成 与 作用 ， 了 解 搅 拌 头 制 作 材料 及 其 使 用 性 能 。 


2. 技能 点 

掌握 搅拌 摩擦 焊 设 备 和 常用 工装 的 设计 方法 。 
掌握 搅拌 头 形状 设计 方法 。 

掌握 搅拌 摩 探 焊 设备 操作 和 数控 编程 。 
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本 章 重 点 


搅拌 摩擦 焊 焊 接 参 数 对 接头 质量 的 影响 。 


3.1 捞 样 摩擦 焊 焊 接 参 数 








搅拌 雄 探 焊 的 焊接 参数 主要 包括 搅拌 涉 转 速 、 焊 接 速 度 (搅拌 头 沿 焊 缝 方向 的 行走 速 
度 )、 搅 拌 头 倾角 和 轴 肩 压力 。 

在 确定 焊接 参数 前 需要 先进 行 抄 拌 头 选 型 ， 然 后 采用 正 交 试验 法 得 到 合适 的 焊接 参数 ， 
图 3-1 所 示 为 典型 的 铝 合 金 材料 焊接 参数 确认 路 线 。 


平面 螺旋 型 
外 凸 螺旋 型 
设计 按 拌 头 


参数 进行 焊接 











拉 伸 试验 接头 强 碱 腐蚀 


初步 确定 焊接 参数 、 搅 拌 头 





图 3-1 铝 合 金 材料 焊接 参数 确认 路 线 图 
3.1.1 焊接 速度 
当 转 速 为 定 值 、 焊 接 速 度 较 低 时 ， 在 接头 某 一 区 域 停留 并 摩擦 产 热 的 时 间 相 对 增加 ， 导 
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致 接头 受热 区 域 变 大 ， 且 由 于 接头 局 部 摩 探 时 间 太 长 形成 相对 粗大 组 织 的 可 能 性 就 越 大 ， 这 
会 影响 接头 成 形 、 抗 变形 能 力 及 接头 蝇 度 。 如 有 果 焊 3go 下 
接 速 度 过 高 ， 使 塑性 软化 材料 填充 搅拌 针 行 走 所 形 




















© 370 

成 的 空 腔 的 能 力 变 弱 ， 软 化 材料 填充 空 腔 能 力 不 至 360 
足 ， 爆 缝 内 易 形成 一 条 狭长 且 平 行 于 焊接 方向 的 孔 。 总 ;s 
洞 缺陷 ， 严 重 时 会 形成 障 道 缺 陷 或 表面 沟 档 ， 导 致 六, 
接头 强度 大 幅度 降低 。 图 3-2 所 示 为 焊接 速度 对 铝 。”,、 
合金 搅拌 摩擦 焊接 头 抗 拉 强度 的 影响 。 由 图 可 见 ， a 
接头 强度 与 焊接 速度 的 关系 并 非 简 单 的 线性 比例 焊接 速度 wmmy/min) 
关系 。 图 3-2 焊接 速度 对 接头 抗 拉 强度 的 影 啊 
3.1.2 ”搅拌 头 转速 

在 其 他 焊接 参数 不 变 的 情况 下 ， 搅 拌 头 转速 。 320 30 
较 低 ， 摩 擦 产 热 功 率 小 ， 焊 接 区 金属 不 能 达到 热 ”& 300 
塑性 状态 ， 不 足以 形成 热塑性 流动 展 ， 无 法 形成 至 280 人 
闭合 的 焊 缝 ， 最 终 在 烛 缝 表面 出 现 沟 档 。 稍 微 增 、 堂 260 Se 
加 搅拌 头 转速 ， 表 面 沟 槽 消失 ， 但 内 部 仍 有 孔洞 “入 240 > 














甚至 隧道 缺陷 。 直 至 转速 升 高 到 一 定 程 度 时 , 方 220 

可 形成 致密 焊 缝 。 6 8 10 
搅拌 头 转速 (n) 和 焊接 速度 (v) 的 比值 对 

接头 性 能 有 一 定 影响 ， 随 春 nv 值 的 增加 ， 强 度 

和 塑性 都 增加 。 但 达到 最 大 强度 值 后 ， 继 续 增 加 nVv 值 ， 强 度 和 塑性 开始 降低 〈 见 图 3-3 ) 。 


3.1.3 搅拌 头 倾角 


搅拌 头 的 倾角 9 是 指 搅拌 头 中 心 轴线 与 工件 表面 法 线 之 间 的 夹 角 。 在 一 般 情 况 下 ， 搅 拌 
头 的 倾角 定 为 0" ~$"。 搅 拌 头 倾角 主要 通过 改变 接头 致密 性 、 软 化 材料 填充 能 力 、 热 循环 
和 残余 应 力 来 影响 接头 性 能 。 

搅拌 头 倾 角 对 焊 颖 金属 塑性 流动 的 影响 如 图 3-4 所 示 。 当 改变 搅拌 头 倾 角 时 ， 焊 缝 金属 
的 塑性 流动 何 浏 点 发 生 很 大 变化 。 从 网 中 可 以 看 出 ， 在 挠 拌 头 倾角 为 0" 时 ， 即 搅拌 头 与 工 
件 表面 垂下 时 ， 焊 颖 金属 的 塑性 流动 停 淖 点 处 于 焊 缝 根部 中 心 ， 随 春 角 度 的 增 大 ， 搅 拌 力 增 
大 ， 塑 性 流动 的 售 淖 点 回 焊 颖 上 方 移动 ， 这 样 有 利于 消除 焊接 缺陷 。 


图 3-3 mo 对 接头 性 能 的 影响 








3.1.4 轴 悄 压力 


轴 肩 压力 除了 影响 搅拌 摩擦 产 热 以 外 ， 还 对 搅拌 后 的 塑性 金属 施加 压 紧 力 。 试 验 表明 ， 
轴 肩 压力 主要 影响 焊 颖 成形 。 压 紧 程 度 仿 小时， 热塑性 金属 “上 浮 ” 淤 出 焊 颖 表面 ， 焊 缝 
内 部 由 于 缺少 金属 填充 而 形成 孔洞 。 如 有 果 压 紧 程 度 俩 大 ， 轴 肩 与 焊 件 的 摩擦 力 增 大 ， 摩 捧 热 
容易 使 轴 肩 平台 发 生 慕 附 现象 ， 焊 颖 两 侧 出 现 飞 边 和 毛刺 ， 焊 颖 中心 下 四 量 较 大 ， 无 法 形成 
民 好 的 焊接 接头 。 
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c) 0=3° 
图 3-4 搅拌 头 倾角 对 焊 颖 金属 塑性 流动 的 影响 
3.1.5 接头 表面 状态 


在 实际 生产 中 ， 通 芝 认为 搅拌 摩擦 焊 对 工件 的 焊 前 清理 要 求 不 是 很 严格 ， 并 考虑 到 生产 
工序 和 成 本 等 原因 ， 往 往 会 包 略 焊 前 清理 的 工作 。 

经 过 大 量 试验 验证 表明 ， 铝 合金 的 表面 状态 会 影响 搅拌 摩擦 焊接 头 的 力学 性 能 ， 尤 其 是 
油污 的 存在 ， 使 接头 的 抗 拉 强度 降 至 母 材 强度 的 60% 左右 ， 同 时 也 显著 降低 接头 的 塑性 。 
而 铝 合 金 表 面 的 氧化 膜 会 造成 焊 核 区 及 和 焊 缝 前 进 侧 出 现 墨 色 的 “s” 线 缺陷 ( 见 图 3-5)， 时 
说 对 抗 拉 强度 没有 影响 ， 但 会 影响 接头 的 疲 旁 性 能 。 


























a) 清除 油污 和 氧化 膜 b) 未 清除 油污 和 氧化 膜 





图 3-5 ”表面 状态 不 同 的 接头 组 织 形 狐 
3.1.6 搅拌 关 对 中 偏 移 量 


在 搅拌 摩 探 焊接 过 程 中 ， 搅 拌 头 的 中 心 与 焊接 接头 中 心 线 的 相对 位 置 ， 对 焊接 接头 的 质 
量 ， 特 别 是 焊接 接头 的 强度 有 很 大 的 影响 。 图 3-6 所 示 为 使 用 验证 后 的 焊接 参数 对 4mm 厚 
的 6N01S -TS 铝 合 金 进 行 焊接 ， 分 别 调整 搅拌 头 的 中 心 位 置 以 对 比 其 对 焊接 接头 抗 拉 强度 
的 影响 。 此 图 也 表示 出 了 搅拌 头 中 心 位 置 与 焊接 方向 以 及 搅拌 头 旋转 方向 之 间 的 关系 。 

从 图 中 可 见 ， 在 焊 颖 返回 侧 ， 搅 拌 尖 的 中 心 与 焊接 接头 中 心 线 偏差 2mm 时 ， 对 焊接 接 
头 的 力学 性 能 几乎 无 影响 ;而 在 焊 颖 前 进 侧 ， 搅 拌 尖 的 中 心 与 焊接 接头 中 心 线 偏差 2mm 时 ， 
便 会 造成 焊接 接头 的 力学 性 能 显著 降低 。 当 搅拌 针 直 径 为 5mm 时 ， 搅 拌 头 的 中 心 与 焊接 接 
头 中 心 线 允许 偏差 为 小 于 搅拌 针 直 径 的 40% ， 这 是 对 于 搅拌 摩擦 焊 焊 接 性 好 的 材料 而 言 ， 
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6N01S—T5 
4mm 





避 过 
= 
性 
| 
全 
二 
本 二 二 0 1 2 5 
焊 缝 返回 侧 焊 颖 前进 侧 
搅拌 针 位 置 /mm 


图 3-6 ”搅拌 关中 心 位 置 对 接头 抗 拉 强度 的 影响 


而 对 于 焊接 性 较 差 的 其 他 合金 ， 人 允许 范围 就 小 得 多 。 为 了 获得 优 恨 的 搅拌 摩 探 焊 焊接 接头 ， 
搅拌 头 的 中 心 位 置 必 须 保持 在 允许 的 范围 内 。 接 头 间 际 和 搅拌 类 中 心 位 置 都 发 生变 化 时 ， 对 
其 中 一 个 因 系 必须 要 严格 控制 。 

为 外 ， 还 要 考虑 接头 中 心 线 的 扭曲 、 接 头 间 际 的 不 均匀 性 、 接 合 面 的 垂直 度 或 平行 度 等 
因素 。 


3.1.7 焊接 装配 

在 焊接 过 程 中 ， 影 响 接头 性 能 的 工程 因素 主要 有 焊接 间隙 、 错 边 量 等 因素 。 搅 拌 摩擦 焊 
工艺 对 焊接 间 际 4 存在 一 是 的 容 限 ， 当 间 辽 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 所 得 接头 的 综合 力学 性 能 
比较 接近 ， 当 间 际 过 大 时 ， 接 头 性 能 就 会 由 于 缺陷 的 出 现 而 显著 降低 ， 不 同 焊接 间 际 下 的 接 
头 形 貌 如 图 3-7 所 示 。 











a) d =0.2mm b) qd =0.4mm 





c) d=0.8mm d) d=1.1mm 





e) d=1.4mm 


图 3-7 不 同 间 际 d 时 的 接头 形 貌 
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随 春 错 边 量 的 增加 ， 焊 接 设 备 的 振动 程度 增 大 ， 焊 缝 飞 边 量 增多 ， 焊 缝 质量 变 差 〈( 见 
图 3-8) ， 但 在 一 定 范围 内 ， 所 得 接头 力学 性 能 趋 于 一 致 ， 说 明 搅 拌 摩 探 焊 工 乞 对 错 边 量 m 
也 存在 一 定 的 容 限 。 但 在 实际 生产 中 ， 应 综合 考虑 焊接 设备 和 工 乞 的 稳定 性 及 和 焊 缝 成 形 质 
量 ， 对 错 边 量 了 予以 严格 控制 。 























a) m=0.7mm b) m=1.05mm 





c) m=1.38mm 


图 3-8 不 同 错 边 量 下 接头 形 貌 


3.2 措 拌 摩擦 焊 典 型 焊接 参数 





现 要 对 成 熟 接头 3. 9mm 铝 合金 车 辆 壁 板 进行 焊接 ， 接 头 形式 为 对 搭 接 接 头 ， 已 选 定 搅 
拌 头 ， 如 何 确定 焊接 参数 ? 
因为 搅拌 头 已 确认 ， 又 是 成 熟 结构 ， 根 据 以 往 类 似 结 构 选 取 大 致 参数 ， 并 按 正 交 试 验 法 
进行 对 比 验 证 ， 搅 拌 头 尺寸 及 焊接 参数 选择 见 表 3-1。 
表 3-1 搅拌 头 尺寸 及 焊接 参数 























轴 肩 直径 /mm 12 针 长 /mm 4.2 

焊 颖 1 
焊接 速度 / (mm/min) 600 转速 / (r/min) 1400 
轴 肩 直径 /mm 12 针 长 /mm 4.2 

焊 颖 2 
焊接 速度 / (mm/min) 500 转速 / (r/min) 1400 
轴 肩 直径 /mm 12 针 长 /mm 4.2 

焊 颖 3 
焊接 速度 / (mm/ min) 600 转速 / (r/min) 1500 


使 用 上 述 参 数 焊 接 三 条 焊 缝 ， 并 切取 3 条 焊 缝 首尾 、 正 反共 12 个 金 相 。 试 样 数量 及 编 
号 见 表 3-2、 表 3-3。 


表 3-2 试 样 数量 








验证 项 目 验证 方法 参考 标准 标准 要 求 数量 实际 取样 数量 
宏观 金 相 试验 EN 15614 一 2 2 件 12 件 
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表 3-3 试 样 编号 








焊 缝 起 始 编 号 收尾 编号 
1 1-1、2-2 1-2、2-1 
2 3-2、 4-1 3-1、4-2 
3 5-1、6-2 5-2、6-1 








金 相 试验 结果 见 表 3-4。 


表 3-4 金 相 试验 结果 




















焊 颖 部 位 
正面 
焊 颖 1 
反面 
正面 
焊 颖 2 
反面 
正面 
焊 颖 3 
反面 














47 


搅拌 摩擦 焊接 技术 








金 相 试验 中 ， 焊 缝 1 试 样 全 部 合格 ， 从 焊 颖 1 中 取 拉 伸 弯 曲 试 件 进 行 试验 。 试 样 数量 及 
编号 见 表 3-5、 表 3-6，。 
表 3-5 试 样 数量 











序号 验证 项 目 验证 方法 参考 标准 标准 要 求 数量 实际 取样 数量 
拉 往 试验 CBA 了 26$1 一 2008 > 件 3 1 让 
A 了 IY y 昌 Tv 和 
焊接 接头 拉 伸 试验 方法 
GB 2653 一 2008 和 
AT 二 Uy 
本 焊接 接头 弯曲 试验 方法 由 














表 3-6 试 样 编号 








焊 颖 拉 伸 试验 弯曲 试 样 
Yl Al、A2、A3、A4 B1、B2 、B3 、B4 
Y5 Al12 、A22 、A32 、A42 B12 、B22 、B32 、B42 








试验 结果 见 表 3-7。 
表 3-7 拉 伸 及 弯曲 试验 结果 




















厘 学 抗 拉 强度 /MPa 正 弯 / (?°) 背 弯 / (。) 

1 217 3 最 
拉 伸 
、 2 223 — 
试验 

3 220 — 

1 180 = 
索 曲 2 一 180 加 
试 以 3 fat 
4 一 180 














根据 ISO 25239 要 求 ， 试 件 抗 拉 强 度 应 达到 母 材 的 60% ， 正 要 、 背 这 达 到 180"。 于 是 ， 
确认 该 接头 的 焊接 参数 为 转速 1400r/min， 焊 接 速 度 600mm/min。 


本 曹 知 识 点 和 技能 操 


1. 知识 点 

影响 焊 缝 质量 的 因素 。 

焊接 速度 、 搅 拌 涉 旋转 速度 对 焊 颖 质量 影响 。 
2. 技能 点 

确定 搅拌 摩擦 焊 的 最 佳 焊 接 参数 。 
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第 4 池 楼 接 灵 组 织 与 性 能 


本 章 重 点 


搅拌 摩擦 焊 微 观 组 织 、 力 学 性 能 、 显 微 硬 度 、 断 口 形 貌 。 





铝 合金 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接 涉 具 有 典型 的 微观 组 织 形 貌 和 力学 性 能 特征 ， 主 要 表现 在 焊接 
接头 有 明显 的 组 织 分 区 ， 各 区 域 组 织 性 能 差异 比较 明显 ， 且 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接 头 比 熔 焊 焊接 
接头 具有 更 大 的 力学 性 能 优势 。 








4.1 拱 拌 摩擦 焊 焊 接 接头 组 织 





4.1.1 焊 颖 外 观 形 貌 


进行 搅拌 摩擦 焊 时 ， 通 过 搅拌 针 和 搅拌 头 轴 肩 与 工件 间 的 摩擦 生 热 ， 在 搅拌 头 轴 肩 及 搅 
拌 针 附近 形成 塑性 软化 层 ， 软 化 层 在 搅拌 头 旋 转 的 作用 下 填充 至 搅拌 针 后 方 所 形成 的 空 腔 
内 ， 并 在 轴 肩 及 搅拌 针 的 搅拌 、 挤 压 作 用 下 实现 材料 的 固 相 焊接 。 图 4-1 所 示 为 5083 铝 合 
金 和 铁合金 TA3 搅拌 摩擦 焊 焊 颖 外 观 形 貌 。 








a) 5083 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 焊 缝 试 样 正面 b) 5083 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 焊 缝 试 样 背 





c) TA3 匆 合金 搅拌 摩擦 焊 焊接 试 样 正 面 
图 4-1 搅拌 摩 探 焊 焊 颖 外 观 形 貌 





由 图 4-1a 和 图 4-1b 可 以 看 出 搅拌 摩擦 焊 焊 缝 正面 和 背面 外 观 成 形 形 貌 均 良好 ， 这 是 因 
为 在 搅拌 摩 探 焊 焊接 过 程 中 ， 材 料 处 于 黏 塑性 状态 ， 其 流动 性 和 成 形 性 比较 好 ， 在 平滑 轴 肩 
肩 侣 的 作用 下 形成 比较 美观 的 外 形 。 随 着 现代 工业 对 材料 的 要 求 不 断 提高 ， 搅 拌 摩擦 焊 的 应 
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用 不 仅仅 限于 低 熔 点 轻 质 合金 〈 铝 合金 和 镁 合金 ) ， 高 熔点 合金 的 搅拌 摩 探 焊 技术 日 益 成 为 
研究 的 重点 ， 其 中 铁合金 的 搅拌 摩 探 焊 研究 更 为 深入 和 广泛 ， 图 4-1c 所 示 为 搅拌 摩擦 焊 焊 
接 厚 度 为 5. 6mm 的 TA3 纯 铁 板材 ， 许 转速 度 为 1100xmin， 焊 接 速 度 w=500mmvmin。 








4.1.2 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 宏观 组 织 


采用 合适 的 焊接 参数 ， 可 以 获得 质量 优良 的 搅拌 摩 探 焊 焊 颖 。 焊 接 后 形成 的 焊接 接头 从 
组 织 上 可 以 划分 成 4 种 不 同 的 区 域 ， 焊 核 区 、 热 机 影响 区 、 热 影响 区 和 轴 肩 影响 区 。 图 4-2 
所 示 为 2A14 铝 合 金 搅拌 摩 探 焊 焊接 接头 组 织 分 布 ， 几 4-3 所 示 为 2219 铝 合金 搅拌 摩 探 焊 焊 
接 接 头 组 织 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 焊 缝 区 上 宽 下 窗 ， 呈 V 状 ， 并 在 焊 颖 中 心 形成 一 系列 
同心 圆 环 状 结 构 ， 很 多 文献 将 其 称 之 为 “洋葱 环 ”。 图 4-2 和 图 4-3 所 示 为 大 体 的 组 织 分 
布 ， 与 实际 情况 并 不 完全 相符 。 

















图 4-2 2A14 铝 合 金 搅拌 摩擦 焊 焊接 接头 组 织 分 布 图 4-3 2219 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 组 织 分 布 

有 些 学 者 将 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 组 织 分 为 3 个 区 域 ， 即 热 影响 区 、 热 机 影响 区 和 焊 核 

区 ， 将 轴 户 影响 区 归 入 了 焊 核 区 。 男 外 还 有 学 者 将 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接 头 组 织 仅 分 为 热机 影响 
区 和 热 影响 区 两 部 分 ， 把 焊 核 区 、 轴 肩 影响 区 和 热机 影响 区 统一 称 为 热机 影响 区 。 

铅 合 金 搅 拌 摩擦 焊接 接头 宏观 形 貌 与 被 焊工 件 材料 、 搅 拌 头 形状 及 焊接 参数 有 关 。 一 般 
情况 下 ， 接 头 形 貌 大 体 一 致 ， 经 腐蚀 后 可 以 明显 区 分 出 焊 缝 组织 和 母 材 。 图 4-4 ~ 图 4-7 所 
示 为 不 同 材 料 进行 搅拌 摩擦 焊 后 焊接 接头 的 模 断 面 形 貌 。 其 中 图 4-6 所 示 为 6013 - T4 铝 合 
金 和 XSCrNil8 -10 (对 应 我 国 牌 号 为 06Cr19Ni10) 不 锈 钢 之 间 搅 拌 摩擦 焊 焊接 接头 横断 面 
形 貌 ， 两 种 不 同 材 料 的 焊接 显现 出 7 种 不 同 的 区 域 : d 不 锈 钢 母 材 ，@) 不 锈 钢 前 进 侧 的 热 影 
啊 区 ;，@) 不 锈 钢 前 进 侧 的 热机 影响 区 ; 由 焊 核 区 ; @ 铝 合金 后 退 侧 的 热机 影响 区 ; (@ 铝 合金 
后 退 侧 的 热 影响 区 ; @ 铝 合金 母 材 。 

















图 4-4 7075 -T651 合金 搅拌 摩擦 焊 焊接 头 横 截 面 形 貌 


4.1.3 ”搅拌 摩擦 焊 焊 接 接 关 微 观 组 织 


1. 母 材 微观 组 织 
搅拌 雄 探 焊 焊 接 接 头 各 区 域 的 微观 组 织 和 母 材 相 比 有 较 大 的 差异 。 一 般 常 用 的 变形 铝 合 
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金 板 材 为 轧 制 态 ， 呈 板 条 状 分 布 。 图 4- 8 所 示 为 几 种 常见 铝 合 金 板材 基体 金 相 照片 ， 从 图 中 
可 以 看 出 ， 母 材 唱 粒 较 粗大 ， 有 明显 的 拉 长 痕迹 。 








图 4-5 5mm 厚 的 Ti-6Al -4V 合金 搅拌 摩擦 焊 焊接 接头 横 截面 形 貌 


热机 热机 
不 锈 钢 | 热 影响 区 | 影响 区 影响 区 | ” 热 影响 区 |A16013 
1 ed 






前 进 侧 人 后 退 便 
图 4-6 6013 -T4 铝 合 金 与 X5CrNil18 - 10 不锈钢 搅拌 摩擦 焊 焊接 接头 横 截 面 形 貌 


图 4-7 5052 铝 合 金 与 AZ31 镁 合金 的 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 横 截面 形 貌 


2. 焊 核 区 微观 组 织 
焊 核 区 位 于 焊接 接头 的 中 心 ， 该 区 由 于 受到 搅拌 针 强 烈 的 搅拌 作用 ， 在 经 历 较 高 温度 的 
热 循 环 过 程 后 ， 品 粒 发 生 了 动态 再 结 品 ， 母 材 原 始 的 板 条 状 组 织 转变 为 细小 的 等 轴 唱 组 织 。 
搅拌 摩擦 焊 过 程 中 ， 搅 拌 针 不 仅 旋转 产 热 ， 合 母 材 达到 塑性 状态 ， 而 且 治 焊接 方向 有 一 个 相 
对 运动 ， 塑 性 材料 在 搅拌 针 的 机 械 搅拌 作用 下 发 生 塑 性 流动 ， 但 其 流动 的 速度 和 方向 随时 间 
和 位 置 的 变化 而 不 断 改 变 ， 塑 性 材料 之 间 存 在 速度 梯度 ， 因 此 撑 拌 针 周围 的 塑性 材料 不 是 静 
态 地 达到 塑性 变形 ， 而 是 一 个 动态 随机 变化 的 过 程 。 
图 4-9 所 示 为 不 同 馈 合 金 搅 拌 摩擦 焊接 接头 焊 核 区 的 微观 组 织 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 焊 核 
区 品 粒 非常 细小 ， 均 是 由 等 轴 唱 构成 ， 组 织 均 勺 ， 没 有 明显 的 方 回 性 。 超 高 强度 Al - Zn - 
Mg - Cu 系 铝 合金 ， 是 广泛 用 于 航空 航天 领域 的 结构 材料 ， 但 焊接 性 很 差 ， 很 难 用 熔 焊 等 方 
法 焊接 ， 由 于 搅拌 摩 探 焊 的 诸多 优点 ， 所 以 研究 超 强 铝 合金 的 搅拌 摩 探 焊 具有 很 大 的 意义 。 
图 4-9b 所 示 为 超 强度 7A55 铝 合金 抄 拌 摩 探 焊 焊接 接头 焊 核 区 微观 组 织 ， 其 形成 细小 等 轴 
品 的 原因 是 : 在 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 ， 搅 拌 针 与 工件 及 轴 肩 与 工件 之 间 产 生 大 量 的 热量 ， 使 周 
围 金属 塑 化 ， 并 充分 流动 ， 焊 颖 温度 上 升 到 再 结晶 要 求 的 温度 。 此 时 ,位 错 在 搅拌 力作 用 下 
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6061 铝 合金 母 材 微观 组 织 7075 -T651 铝 合金 怀 材 车。 





Eli 一 一 


5082 一 T6 铝 合金 母 材 微观 组 织 酸 :三 ， 全 下 7A55 铝 合金 搅拌 摩 氛 焊 接 母 材 微观 组 织 
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图 4-8 常见 几 种 铝 合 金 板材 基体 金 相 





Om a 
图 4-9 不 同 铝 合金 焊 核 区 微观 组 织 
密度 不 断 增 加 ， 当 储存 能 增加 到 一 定 程 度 足 够 发 生 再 结晶 时 ,金属 内 便 开始 不 断 形 成 晶 核 。 
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这 种 结晶 过 程 是 塑性 材料 在 焊接 热 循 环 的 作用 下 发 生 的 动态 再 结晶 过 程 ， 形 成 的 唱 粒 来 不 及 
长 大 就 会 在 搅拌 针 的 作用 下 被 打 碎 ， 形 成 等 轴 、 细 小 的 唱 粒 。 由 于 焊 核 区 受到 搅拌 针 搅 拌 作 
用 最 强烈 ， 因 此 该 区 域 的 晶 粒 均 非 常 细小 ， 远 远 小 于 母 材 唱 粒 的 尺寸 。 形 成 的 这 些 细小 唱 粒 
对 于 提高 焊接 接头 强度 有 很 大 的 作用 。 焊 核 区 唱 粒 的 尺寸 和 数量 取决 于 焊接 接头 的 热量 和 搅 
拌 力 ， 即 搅拌 头 的 旋转 速度 和 焊接 速度 。 
3. 轴 户 影响 区 微观 组 织 

dt 影响 严重 的 区 域 ， 位 于 焊 核 区 上 部 ， 其 组 织 也 是 由 细 
小 的 等 轴 唱 组 成 的 。 搅 拌 摩 擦 焊接 过 程 中 ， 轴 肩 与 母 材 摩 擦 产生 大 量 的 热 ， 使 轴 肩 挤 奈 区 的 
材料 达到 塑性 状态 。 轴 肩 进 行 的 是 圆周 运动 ， 轴 肩 挤 压 区 内 不 同位 置 上 塑性 材料 运动 的 速度 
是 不 同 的 ， 存 在 速度 梯度 ， 这 部 分 塑性 材料 变形 过 程 也 是 动态 随机 变化 的 过 程 。 虽 然 轴 肩 挤 
压 区 材料 一 般 距 离 搅 拌 针 较 远 ， 受 搅拌 针 搅拌 作用 较 弱 ， 但 由 于 靠近 爆 颖 上 表面 ， 散 热 条 件 
非常 好 ， 散 热 很 快 。 因 此 ， 该 区 域 塑 性 变形 材料 发 生动 态 再 结 品 后 ， 品 粒 来 不 及 长 大 就 形成 
了 等 轴 、 细 小 的 唱 粒 。 

4. 热机 影响 区 微观 组 织 

图 4-10 所 未 为 个 同 材 料 铝 合 : 金 搅 拌 摩擦 焊接 接头 热机 影响 区 的 微观 组 织 。 由 图 可 以 看 
出 ， 热 机 影响 区 组 织 被 拉 长 ， 这 是 由 于 输入 能 量 适当 时 ， 热 机 影响 区 内 金属 塑性 较 好 ， 易 于 
流动 、 ee 
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Dt 加 RN 上 





C) 7050-T7451 加 d 7050-T651 前 进 侧 
图 4-10 不 同 铝 合 金 热机 影响 区 微观 组 织 
搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 男 外 一 个 明显 特征 是 前 进 侧 组 织 和 后 退 侧 组 织 在 金 相 显微镜 下 呈现 不 
同 的 形 貌 。 图 4- 11 所 示 为 5083 铝 合 金 抄 拌 摩 捧 焊 焊接 接头 的 前 进 侧 和 后 退 侧 的 微观 形 狐 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 热 影响 区 和 焊 缝 区 的 分 界线 在 前 进 侧 和 后 退 侧 是 不 同 的 ， 前 进 侧 分 界 明 显 。 出 
现 这 种 现象 与 焊接 过 程 中 两 侧 金属 的 塑性 流动 状态 的 差异 有 关 . 由 于 焊 核 区 的 金属 在 搅拌 头 作 
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用 下 发 生 了 强烈 的 塑性 变形 ， 史 粒 发 生 回复 和 再 结晶 ， 而 在 搅拌 关外 围 靠近 搅拌 尖 附 近 的 塑性 
体 ， 变 形 程度 及 流动 性 都 远 远 小 于 焊 核 区 塑性 金属 并 且 在 前 进 侧 其 外 围 塑 性 体 之 间 的 速度 梯度 比 
较 大 ， 再 加 上 塑性 金属 的 流动 不 够 充分 ， 造 成 前 进 侧 热 影 响 区 与 焊 缝 之 间 形 成 了 明显 的 分 界线 。 


由 于 焊 核 区 与 热机 影响 区 组 织 不 同 ， 中 间 又 缺乏 平滑 过 渡 ， 所 以 该 区 域 是 力学 性 能 的 注 弱 区 域 。 





















a) 前 进 侧 热机 影响 区 b) 后 退 侧 热 机 影响 区 微观 形 貌 


图 4-11 5083 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 焊接 接头 热 机 影响 区 的 微观 形 貌 
S. 热 影 响 区 微观 组 织 
热 影响 区 组 织 在 焊接 过 程 中 仅仅 受到 热 循环 作用 ， 不 发 生变 形 ， 经 受 的 焊接 热 作 用 也 比 
焊 核 区 弱 ， 仅 仅 发 生 回复 反应 。 相 对 于 母 材 ， 该 区 组 织 稍微 有 粗 化 现象 。 


图 4- 12 所 示 为 不 同 铝 合 金 材 料 搅拌 摩擦 焊 焊接 热 影 响 区 微观 组 织 。 由 网 可 以 看 出 品 粒 
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a rr 9 me My 光 上 


a) 6061 b) 6082 -T6 





c) 7075—T651 d) 2024 


图 4-12 不 同 铝 合 金 材 料 搅拌 摩擦 焊 焊 接 热 影响 区 微观 组 织 
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为 典型 受热 长 大 的 组 织 。 此 处 主要 是 受热 影响 ， 受 力 很 小 或 完全 不 受 力 ， 所 以 畸变 能 很 低 ， 
并 且 此 处 不 会 发 生动 态 再 结晶 ， 在 焊 缝 缓慢 冷却 的 过 程 中 组 织 仍 会 沿 变 形 方 回 长 大 ， 而 其 亚 
品 粒 仍 保持 等 轴 状 ， 形 成 大 小 不 一 的 组 织 。 





4.2 铝 合 金 挠 样 摩擦 焊 焊 接 接 头 力学 性 能 





4.2.1 铝 合 金 捞 拌 摩擦 焊 焊 接 接头 性 能 优势 


搅拌 摩擦 焊 属于 固 相 焊接 ， 在 焊接 过 程 中 金属 母 材 不 熔化 ， 相 比 炊 焊 减 少 了 和 气孔、 裂纹 
等 缺陷 的 发 生 率 。 态 外， 由 于 焊接 温度 低 ， 在 搅拌 头 的 搅拌 作用 下 可 以 获得 的 接头 力学 性 能 
普遍 明显 优 于 常规 熔 焊 接头 。 图 4-13 所 示 为 2219 铝 合金 采用 不 同 的 焊接 方法 后 接头 的 抗 拉 
强度 ， 由 图 可 以 看 出 ， 搅 拌 摩擦 焊 焊接 接头 的 抗 拉 强 度 达 到 了 350MPa， 仅 次 于 电子 束 焊 焊 
接 接 头 。 单 纯 从 接头 性 能 来 说 ， 电 子 束 焊 焊 接 接 头 抗 拉 强度 最 大 ， 且 伸 长 率 也 不 低 ， 是 实际 
产品 焊接 生产 的 可 选 方案 之 一 。 但 电子 束 焊 受到 焊接 条 件 奇 刻 、 实 施 过 程 复 杂 等 的 影响 ， 用 
于 实际 生产 很 困难 ， 而 搅拌 摩 探 焊接 方法 却 没有 上 述 问题 ， 且 其 焊接 接头 的 抗 拉 强 度 及 伸 长 
率 远 远 高 于 其 他 炊 焊 方法 所 获得 的 接头 的 性 能 ， 因 此 仅 从 接头 质量 角度 考虑 ， 搅 拌 摩 氛 焊 接 
方法 应 为 铝 合金 产品 焊接 首选 焊接 方法 。 
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FA 抗 拉 强 度 /MPa 
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360 


抗 拉 强度 /MPa 





图 4-13 2219 铝 合 金 采 用 不 同 焊 接 方 法 焊接 后 接头 的 力学 性 能 


表 4-1 为 6061 铝 合 金 采 用 不 同 焊 接 方 法 后 接头 的 力学 性 能 ， 由 表 可 知 搅 拌 摩 擦 焊 焊 接 
接头 抗 拉 强 度 最 高 ， 为 母 材 强度 的 81% ， 高 于 MIG 焊 及 TIG 焊 焊 接 接 头 强度 。 
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表 4-1 6061 铝 合金 采用 不 同 焊接 方法 后 接头 的 力学 性 能 


























接头 力学 性 能 
焊接 方法 
o,/ MPa 6(% ) 断裂 位 置 
母 材 三 294 三 8 
TIG 焊 焊 接 接 头 188 5.2 融合 线 处 
MIG 焊 焊接 接头 223 7.1 融合 线 处 
FSW 焊 焊 接 接头 237 6.9 焊 颖 中 心 


另外， 从 焊接 能 耗 考 虑 ， 搅 拌 摩 擦 焊 与 熔 焊 相 比 也 具有 显著 的 优势 ， 即 焊接 速度 快 、 能 
耗 少 。 表 4-2 所 示 为 6mm 厚 的 6082 - T6 铝 合 金 搅拌 摩 探 焊 与 MIG 焊接 和 C0, 激光 焊 时 所 


需 的 能 量 消耗 。 从 表 中 可 以 看 出 ,搅拌 雄 探 焊 的 焊接 





各 已 国 . 四 


用 里 了 到 


输入 仅仅 低 于 MIG 焊接 。 由 此 也 可 以 看 出 搅拌 摩擦 焊 的 优势 显著 。 


表 4-2 不 同 焊 接 方法 所 需 的 


台 已 旦 . 


有 里 


消耗 


少 ， 总 能 耗 最 低 ， 但 是 得 到 的 热 











焊接 方法 焊接 速度 /(mm/min) 焊接 能 量 /kW 总 能 耗 /kW 热 输入 / (kJ/mm) 
搅拌 摩擦 焊 500 2 2.5 0. 24 
MIG 焊 300 7.5 8.6 1.5 
CO, 激光 焊 1500 10 112 0. 12 
C0, 激光 焊 600 5 55 0. 18 











4.2.2 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接 头 力学 性 能 


焊 态 下 ， 搅 拌 摩擦 焊 接 接 头 焊 核 区 组 织 的 强度 要 高 于 热 影响 区 组 织 的 强度 。 对 于 退火 状 
态 的 铝 合 金 ， 拉 伸 试 验 时 组 织 的 破坏 通 当 发 生 在 远离 焊 缝 和 热 影响 区 的 母 材 上 ; 对 于 形变 强 
化 和 热处理 强化 的 铝 合 金 ， 搅 拌 摩 捧 焊 后 的 热 影响 区 及 焊 核 区 交界 处 组 织 的 强度 和 人 硬度 较 
低 。 可 以 通过 控制 焊接 热 循 环 ， 尤 其 是 通过 降低 焊 缝 热机 影响 区 的 退火 和 过 热 时 效 来 改善 焊 
缝 的 性 能 。 对 于 采用 热处理 强化 铝 合 金 ， 焊 后 热处理 是 提高 焊接 接头 性 能 的 最 佳 选 择 。 

表 4-3 所 示 为 不 同 焊接 速度 条 件 下 的 2A14 铝 合 金 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 的 力学 性 能 。 从 
表 中 可 以 看 出 随 焊接 速度 的 增 大 ， 接 头 抗 拉 强 度 增 大 。 表 中 的 o, 和 6, 指 母 材 的 抗 拉 强 度 和 
伸 长 率 ， 其 中 wu 和 品 指 焊接 接头 的 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 。 

表 4-3 2A14 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 焊接 接头 的 力学 性 能 












































焊接 速度 / (mm/min) o,/MPa 6, (%) 6/6, 
95 340 6. 667 83 
118 344 5. 02 63 
150 350 5.78 72 
190 357 4. 67 58 











表 4-4 为 不 同 铝 合 金 搅拌 摩 探 焊 焊 接 接 头 的 力学 性 能 。 表 中 的 数据 表明 ，5083 - 0 铝 合 
金 进行 搅拌 摩 探 焊 后 其 接头 抗 拉 强度 可 以 达到 与 母 材 相同 的 程度 ;对 于 回 浴 处 理 加 人 工时 歼 
的 6082 铝 合 金 ， 其 搅拌 摩擦 焊 焊接 接头 的 抗 拉 强度 经 焊 后 热处理 也 可 以 达到 与 母 材 相 同 的 
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程度 ， 但 伸 长 率 有 所 降低 ; 7108 铝 合 金 焊 后 室温 下 日 然 时 效 ， 其 抗 拉 强度 可 以 达到 母 材 强 


度 的 95% 。 
表 4-4 不 同 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 焊接 接头 的 力学 性 能 























铝 合 金 材 料 类 别 屈服 强度 /MPa 抗 拉 强度 /MPa 强度 系数 (% ) 

母 材 148 298 

5083-0 100 
焊 颖 298 
母 材 301 

83 
6082 - T6 焊 颖 254 

100 
焊 颖 + 时 效 300 
母 材 370 

86 

7108 -~ T79 焊 颖 320 
焊 颖 + 时 效 350 











大 量 试验 结果 表明 ， 抄 拌 摩擦 焊 焊 接 接头 的 疲 筋 性 能 大 都 超过 相应 炊 焊 接头 的 设计 推荐 
值 。 疲劳 试验 数据 显示 ， 大 多 数 情况 下 ， 搅 拌 摩 探 焊 焊 妖 的 疲 务 性 能 要 高 于 炊 烛 接头。 图 
4-14 所 示 为 5083 - 0 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 和 MIG 焊 焊接 接头 疲劳 强度 ， 其 中 循环 次 数 为 对 数 
坐标 。 采 用 6mm 厚 的 5083 - 0 铝 合 金 焊 件 进行 疲劳 试验 ， 当 使 用 应 力 比 R=0. 1 进行 疲劳 试 
验 时 ，5083 - 0 铝 合 金 搅 拌 摩 擦 焊 焊 接 试 件 的 疲劳 性 能 低 于 母 材 ， 但 高 于 MIG 焊 的 焊接 
fs 








应 力 /MPa 


应 力 比 R=0.1 





6 
循环 次 数 
图 4-14 5083 - 0 铝 合 金 不 同 焊 接 接头 的 疲劳 强度 


同一 化 学 成 分 、 不 同 厚度 的 板材 进行 搅拌 摩擦 焊 时 ， 接 头 性 能 会 有 一 定 的 变化 。 表 4-5 
所 示 为 不 同 厚度 2219 铝 合 金 板材 搅拌 摩擦 焊 焊接 接头 的 抗 拉 强度 和 伸 长 座 。 从 表 中 可 以 看 
出 ， 采 用 优化 搅拌 头 和 和 焊接 参数 焊接 的 不 同 厚 度 的 2219 铝 合金 接头 的 力学 性 能 基本 上 保持 
在 一 个 较 高 的 数值 ， 接 头 的 质量 和 力学 性 能 稳定 性 都 较 高 。 
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表 4-5 不 同 厚度 2219 铝 合金 板材 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 的 力学 性 能 

















厚度 /mm 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (%) 
3 340 5 
4 345 
5.5 350 6 
6 350 6 
8 335 4.5 








4.2.3 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接 头 力学 性 能 的 各 层 异 性 现象 


由 于 抄 拌 摩擦 焊 焊 接 过 程 自身 的 特点 ， 焊 颖 上 部 主要 受 轴 肩 和 搅拌 针 的 双重 作用 ， 而 焊 
颖 下 部 主要 受 搅拌 针 的 作用 ， 于 是 焊 颖 在 整个 厚度 方向 上 的 组 织 结 构 和 性 能 是 不 同 的 ， 表 现 
为 焊 颖 力学 性 能 呈现 各 层 异性 。 将 焊 颖 沿 厚度 方向 分 别 标记 为 上 部 、 中 部 和 底部 3 部 分 ， 分 
别 对 这 3 部 分 试 样 进行 抗 拉 强 度 的 测试 。 图 4-15 所 示 为 8mm 厚 的 2A14 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 
焊接 接头 不 同 部 位 的 抗 拉 强度 。 由 图 可 以 看 出 ,搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 表现 出 明显 的 各 层 异 
性 ， 接 头 不 同 部 位 的 力学 性 能 明显 不 同 。 接 头 上 部 抗 拉 强度 最 高 ， 达 到 380MPa， 已 经 超过 
了 接头 整体 强度 (360MPa) ， 中 部 抗 拉 强度 最 低 ， 远 小 于 接头 整体 抗 拉 强度 。 上 部 和 中 部 抗 
拉 强 度 的 差异 可 以 达到 50MPa 以 上 。 


400 























380 


320 





300 


上 商 中 部 下 部 
接头 不 同 部 位 
图 4-15 2A14 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接 头 不 同 部 位 的 抗 拉 强度 


4.3 接头 显 微 硬度 


4.3.1 典型 铝 合 金 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接 头 显 微 硬度 


由 于 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 的 各 部 分 金属 材料 所 经 历 的 热 过 程 以 及 变形 量 和 变形 速度 的 不 
同 ， 各 部 分 的 便 度 也 不 同 。 接 头 横 截面 上 沿 宽度 方 同 ， 便 度 分 布 呈 “W” 形 分 布 。 图 4- 16 
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所 示 为 5A02 铝 合 金 撑 拌 摩 探 焊 焊 接 接 头 显 微 便 度 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 焊 核 区 、 热 机 影 
啊 区 、 热 影响 区 和 母 材 各 区 域 的 便 度 呈现 不 同 的 分 布 特征 。 焊 核 区 微观 硬度 最 高 ， 热 影响 区 
微观 硬度 相对 较 低 。 两 种 不 同 区 域 交 界 处 ， 容 易 出 现 便 度 突变 ， 焊 核 区 组 织 经 历 了 焊接 过 程 
较 融 温度 的 焊接 热 循环 ， 并 在 搅拌 针 作 用 下 发 生 了 剧烈 的 塑性 变形 ， 所 以 该 区 域 组 织 为 蝇 粒 
非 篆 细小 的 再 结晶 唱 粒 ， 这 可 以 提高 焊接 接头 的 强度 和 万 性 ， 微 观 硬度 保持 在 一 个 相当 高 的 



































水 平 。 热 影响 区 只 受到 热 循 环 的 作用 而 没有 发 生 塑 性 变形 ， 唱 粒 出 现 长 大 ， 因 此 硬度 相对 较 
低 。 热 机 影响 区 既 受 到 热 作 用 也 受到 力作 用 ,发生 了 部 分 动态 再 结晶 ， 因 此 便 度 介 于 两 者 
加 5 


硬度 / HV 


影响 区 





-4 0 
与 焊接 中 心 线 的 距离 /mm 


图 4-16 5A02 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 显 微 硬 度 分 布 


4.3.2 焊接 参数 对 接头 显 微 硬度 的 影响 


焊接 参数 直接 关系 到 焊接 热 输 入 ， 影 响 接 头 显 微 组 织 的 形成 和 分 布 ， 因 此 采用 不 同 的 参 
数 所 形成 的 焊接 接头 的 显 微 便 度 也 不 同 。 

图 4-17 所 示 为 10mm 厚 的 SA06 铝 合金 厚 板 搅 拌 摩 擦 焊 焊接 接头 显 微 硬 度 分 布 图 ， 搅 拌 
头 旋 转速 度 为 200rxmin， 焊 接 速 度 > 分 别 为 100mm/min 和 200mm/min。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 显 微 硬 度 从 焊 缝 中央 到 两 边 逐 渐 降 低 ， 在 焊 核 区 硬度 最 高 ， 但 是 由 于 焊 
接 速 度 的 不 同 ， 焊 核 区 的 硬度 也 不 同 。 


4.3.3 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 显 微 硬 度 的 各 层 异性 


搅拌 摩擦 焊接 过 程 中 由 于 搅拌 头 形状 的 有 影响， 接头 沿 厚 度 方向 上 的 力学 性 能 是 不 同 的 ， 
表现 出 各 层 异 性 。 而 接头 显 微 硬度 分 布 从 一 个 侧面 也 反映 了 接头 拉 伸 性 能 的 情况 ， 其 硬度 分 

布 也 呈现 各 层 异 性 。 
图 4-18 所 示 为 1050 - H24 加 工 硬 化 铝 合金 采用 不 同 焊接 参数 获得 的 接头 显 微 便 度 分 
布 。 图 中 整体 显 微 硬度 的 大 小 没有 超过 母 材 硬度 。 对 于 焊 核 区 来 说 ， 在 焊接 热 影 响 的 作用 
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图 4-17 5A06 铝 合 金 厚 板 搅 拌 摩擦 焊 焊 接 接头 显 微 硬 度 








让 ， 焊 核 区 的 组 织 经 历 了 剧烈 的 热力 影响 作用 ， 导 致 了 和 焊 核 区 的 显 微 硬 度 有 所 下 降 。 但 相对 
于 熔 焊 技术 而 言 ， 搅 拌 摩 探 焊 焊 核 区 显 微 硬 度 的 下 降 并 不 大 ， 这 是 因为 搅拌 摩擦 焊 是 一 种 固 
相连 接 方 法 ， 焊 接 时 的 温度 不 是 很 高 ， 没 有 达到 母 材 的 熔化 温度 ， 且 焊 核 区 唱 粒 细小 ， 位 错 
密度 高 ， 显 微 便 度 相 对 较 高 。 




















维 氏 硬度 / HV 





一 13 一 10 一 0 5 10 15 
与 焊 颖 中心 线 的 距离 /mm 
图 4-18 1050 - H24 铝 合 金 不 同 参数 下 搅拌 摩 探 焊 焊接 接头 显 微 硬度 分 布 


4.4 接头 断口 分 析 





对 搅拌 摩擦 焊 接 拉 伸 试 件 断 口 进行 分 析 ， 可 以 获得 接头 强度 和 辜 性 等 多 种 信息 ， 了 解 接 
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头 断 裂 形式 ， 对 于 优化 焊接 参数 、 提 高 接头 性 能 有 重要 的 意义 。 

接头 断裂 位 置 一 般 位 于 热机 影响 区 与 焊 核 区 的 交界 处 ， 或 位 于 热机 影响 区 与 热 影响 区 的 
交界 处 。 这 是 因为 在 通常 情况 下 ， 对 于 焊 核 区 的 组 织 来 说 ， 唱 粒 比 较 细 小 ， 在 焊接 过 程 中 受 
到 搅拌 针 的 强烈 搅拌 作用 ， 焊 后 形成 了 等 轴 细 密 的 晶 粒 ， 焊 接 过 程 中 析出 的 强化 相等 颗粒 在 
搅拌 针 的 作用 下 重新 被 打 碎 ， 焊 接 后 均匀 地 分 布 在 焊 核 区 。 整 个 焊 核 区 的 组 织 性 能 比较 均 
匀 ， 且 抗 拉 强度 相对 较 高。 搅拌 摩擦 焊 本 号 的 特点 就 在 于 热机 影响 区 与 热 影响 区 、 焊 核 区 之 
间 的 组 织 存在 一 定 的 突变 性 ， 尤 其 是 当 焊 接 参 数 选择 不 当时 ， 这 种 组 织 的 差异 更 明显 。 当 这 
两 部 分 的 金 相 组 织 过 渡 不 平滑 时 ， 容 易 产 生 应 力 集中 ， 成 为 力学 性 能 的 薄弱 区 域 ， 断 裂 一 般 
先 发 生 在 这 个 区 域 。 另 一 方面 ， 在 热机 影响 区 附近 ， 由 于 组 织 经 历 了 热 循环 作用 ， 也 会 发 生 
沉 诈 相 析 出 ， 但 是 这 部 分 区 域 受到 的 搅拌 针 搅拌 作用 非常 小 ， 不 足以 将 共 唱 相 完 全 打 碎 而 均 
匀 分 布 ， 这 就 造成 了 沉 演 相 的 偏 析 聚集 。 因 此 ， 在 这 两 方面 的 综合 作用 下 ， 质 量 较 好 的 焊 缝 
通常 会 沿 着 焊 颖 的 热机 影响 区 断裂 。 在 焊接 过 程 中 采用 的 搅拌 针 是 一 个 圆锥 体 ， 与 轴 肩 接触 
的 搅拌 针 确 部 直径 比较 大 ， 搅 拌 针 端 部 直径 比较 小 ， 从 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接 头 横 截面 金 相 照 刻 
也 可 以 看 出 ， 整 个 焊 颖 区域 上 宽 下 罕 ， 呈 V 字形 分 布 ， 因 此 接头 薄弱 区 也 是 呈 V 字形 分 布 
的 。 在 拉 伸 过 程 中 ， 一 般 会 呈现 45° 开 和 裂 。 

在 搅拌 摩 探 焊 过 程 中 ， 如 果 焊 接 参数 
选择 不 当 ， 也 会 产生 一 些 焊接 缺陷 ， 如 未 
焊 透 情况 。 图 4- 19 所 示 为 未 焊 透 情况 下 断 
口 形 貌 ， 仪 仪 有 部 分 质点 (或 者 是 小 面积 
对 接 面 的 材料 ) 在 热 和 力 的 作用 下 发 生 了 
扩散 和 连接 ， 大 部 分 材料 仍然 保持 原 有 的 
光滑 对 接 面 状态 。 但 对 于 那些 已 连接 的 部 
位 来 资 ， 断 口 断 裂 仍然 是 属于 塑性 断裂 形 
式 ， 以 蔬 窒 为 主 。 

搅拌 雄 擦 焊 过 程 中 容易 出 现 的 为 外 一 
种 缺陷 就 是 孔洞 ， 如 果 了 和 孔洞 继续 发 展 和 扩 | 
大 ， 束 会 形成 表面 沟 槽 缺陷 。 孔 洞 的 形成 图 4-19 末 得 透 依次 下 的 断口 形 狐 
与 焊接 过 程 中 的 热 输入 及 塑性 材料 的 流动 密切 相关 。 图 4-20 所 示 为 市 有 典型 孔洞 的 接头 拉 
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“a) 低 们 照片 b) 高 倍 照 上 
图 4-20 ” 带 有 上 典型 孔洞 的 接头 拉 伸 断口 形 貌 
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伸 断 口 的 照片 。 从 图 中 可 以 看 出 ,孔洞 周围 的 材料 分 布 有 具有 明显 的 规律 性 。 相 邻 两 个 “ 蜡 
旋 体 ”之 间 的 距离 恰好 等 于 搅拌 头 焊 接 速度 与 旋转 速度 的 比值 ， 即 步 进 长 度 。 男 外 从 图 中 
还 可 以 看 出 ,“ 螺 旋 体 ”具有 非常 稳定 的 重复 再 现 性 ， 这 从 男 一 方面 说 明 搅 拌 雄 擦 焊 形 成 的 
焊接 接头 一 致 性 非常 好 ， 因 此 兰 在 合理 焊接 参数 下 将 形成 致密 焊 颖 ， 接 头 质量 一 致 性 也 会 很 
好 ， 这 对 于 保证 搅拌 摩擦 焊 焊接 接头 质量 的 稳定 性 具有 重要 意义 。 

从 孔洞 缺陷 的 照 记 中， 可 以 了 解 到 搅拌 摩擦 焊接 过 程 中 有 关 材 料 流动 的 一 些 信息 ， 材 料 
在 垂直 方向 上 的 流动 比较 明显 ， 而 且 是 分 阶段 的 ， 即 不 同 的 部 位 上 材料 的 流动 形式 不 同 。 
“螺旋 体 ” 上 部 的 材料 流动 比较 充分 ， 实 现 了 比较 稳定 的 连接 ， 汤 口 形式 为 较 典 型 的 蔬 性 晰 
裂 ;“ 螺 旋 体 ”下 部 也 有 部 分 材料 实现 了 连接 ,但 不 完全 ， 原 因 是 这 部 分 材料 主要 受到 热 传 
嘻 的 作用 而 经 历 热 循环 ， 而 受到 的 搅拌 针 作用 相对 较 弱 (搅拌 针 下 部 螺纹 不 明显 )， 因 此 材 
料 连接 不 完全 ;“ 螺 旋 体 ”位 置 处 的 材料 流动 不 够 充分 ， 形 成 了 孔洞 缺陷 ， 其 形成 的 原因 主 
要 有 以 下 儿 个 方面 . 

1) 热 输入 不 足 ， 致 使 焊 颖 金属 不 能 达到 热塑性 状态 ， 材 料 流动 性 能 比较 差 ， 在 焊接 过 
程 中 不 能 形成 一 个 完整 的 材料 补充 循环 。 

2) 下 压力 不 够 。 如 果 压 入 量 不 足 ， 一 方面 将 会 影响 到 材料 的 产 热 ， 为 一 方面 也 会 影响 
到 材料 填充 、 补 充 空 腔 。 因 为 在 焊接 过 程 中 ， 搅 拌 头 的 移动 将 使 其 后 部 形成 一 个 空 腔 ， 如 末 
这 个 瞬时 形成 的 空 腔 没 有 材料 及 时 填充 满 ， 将 造成 材料 与 材料 之 间 形 成 一 个 明显 的 孔洞 。 

3) 搅拌 程度 不 够 。 当 焊接 速度 过 快 时 ， 单 位 时 间 、 单 位 体积 被 焊 材 料 所 经 受 的 搅拌 作 
用 明显 减弱 ， 搅 拌 头 将 逐渐 失去 搅拌 的 作用 ， 相 当 于 一 个 模块 通过 两 板 之 间 的 对 接 面 ， 这 个 
过 程 有 点 类 似 于 焊接 切割 过 程 。 

总 之 ,“ 螺 旋 体 ”的 形成 及 材料 的 流动 方式 与 搅拌 头 的 形状 及 焊接 参数 密切 相关 ， 不 同 
的 搅拌 头 形 状 和 焊接 参数 ， 会 在 接头 不 同 部 位 形成 “螺旋 体 ”。 






























































4.5 案例 分 析 





4. 5. ] 5083 铝 合 金 搅 拌 摩擦 焊接 头 微观 组 织 


图 4-21 所 示 为 5083 铝 合金 搅拌 摩 探 焊 焊接 接头 各 区 域 显 微 组 织 。5083 铝 合 金 母 材 的 
显 微 组 织 是 典型 的 轧 制 经 湾 火 加 人 工时 效 的 组 织 ， 唱 粒 为 呈 明 显 方向 性 的 板 条 状 ， 这 是 由 轧 
制 过 程 中 的 变形 引起 的 〈 见 图 4-21a) 。 焊 核 区 位 于 接头 的 中 间 部 位 ， 该 区 受到 搅拌 头 强烈 
的 机 械 搅拌 作用 和 剧烈 摩擦 产生 的 局 部 高 温 作 用 ， 组 织 发 生动 态 再 结晶 ， 由 母 材 原始 的 市 状 
组 织 转变 为 细小 的 等 轴 晶 组 织 ( 见 图 4-21b)。 与 接头 中 的 男 外 区 域 相 比较 ， 热 机 影响 区 组 
织 有 明显 的 变化 ， 在 剧烈 变化 的 黏附 力 和 焊接 热 循环 综合 作用 下 ， 形 成 了 从 黏附 长 大 的 破碎 
组 织 到 弯曲 变形 的 状 组 织 的 变化 梯度 ， 其 中 还 混合 有 再 结 唱 品 粒 和 回复 唱 粒 ( 见 图 
4-21c)。 热 影响 区 的 晶 粒 为 典型 受热 长 大 组 织 ( 见 图 4-21d)。 此 处 主要 受热 影响 ， 受 力 很 
小 或 完全 不 受 力 ， 畏 变 能 很 低 。 


4.5.2 ”断口 形 貌 


接头 断口 形 貌 如 图 4-22 所 示 , 试 件 断 裂 于 前 进 侧 热 影响 区 处。 从 整体 形 貌 来 看 
( 见 图 4-22a) ， 晰 口 表面 光滑 平整 ， 局 部 区 域 有 少量 的 纤维 状 特 征 。 从 靳 口 可 以 看 出 ， 叶 口 
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站 汪 


”pp) 爆 核 区 


c) 热 机 影响 区 d) 热 影响 区 
图 4-21 5083 铝 合金 FSW 接头 微观 组 织 








a) 低 倍 断 口 形 貌 Db) 高 倍 断 口 形 貌 
图 4-22 接头 断口 形 貌 


上 大 面积 存在 较 大 较 深 的 等 轴 状 蔬 窜 和 撕 裂 棱 ， 显 示 出 接头 具有 和 较 好 的 塑性 ， 为 塑性 断裂 。 
在 断口 上 还 可 见 到 细小 的 第 二 相 粒 子 剥 离 后 留 下 的 非 第 细小 的 光滑 蔬 冤 ， 在 品 界 上 出 现 微 裂 
纹 。 在 大 梓 窜 中 还 存在 粗大 的 第 二 相 粒 子 断 裂 后 留 下 的 断面 ， 为 容 唱 汤 裂 。 
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| 搅拌 摩擦 焊接 技术 





1. 知识 点 

了 解 和 常见 馈 合 金 以 及 钰 合金 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 的 微观 组 织 。 了 人 解 馈 合 金 撑 拌 摩擦 焊 焊 
接 接 头 显 微 人 硬度 、 强 度 等 力学 性 能 。 

2. 技能 点 

掌握 搅拌 摩擦 焊 焊接 接头 区 域 的 划分 及 其 与 温度 的 关系 。 
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第 5 章 捞 拌 摩 探 焊 缺陷 


本 章 重 点 


掌握 搅拌 摩擦 焊 焊 接 过 程 中 产生 的 缺陷 类 型 及 防治 措施 。 


搅拌 摩擦 焊 是 一 种 新 型 的 回 相 焊接 技术 ， 对 于 铝 合金 、 鳞 合金 等 轻 质 低 迷 点 金属 具有 明 
显 的 优势 ， 可 获得 成 形 质量 恨 好 的 焊 颖 和 力学 性 能 优良 的 接头 ， 一 般 不 易 产 生 缺 陷 。 由 于 挠 
拌 摩擦 焊 过 程 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 受 焊 前 装配 状态 、 焊 接 工 艺 规 范 、 焊 接 效 备 等 多 种 因 
系 的 影响 ， 在 某 些 情况 下 也 会 产生 焊接 缺陷 。 为 确保 搅拌 摩 探 焊 技术 在 实际 工程 中 得 到 更 好 
的 应 用 ， 必 须 对 其 产生 的 缺陷 有 深入 的 认识 ， 并 配备 相应 的 缺陷 检测 方法 ， 同 时 在 此 基础 上 
提出 搅拌 摩擦 焊 焊接 缺陷 的 补 烛 措施。 因此， 通过 对 搅拌 摩擦 焊 焊接 缺陷 进行 深入 的 了 解 ， 
总 结 其 特征 ， 分 析 其 产生 原因 ， 提 出 对 应 的 预防 措施 ， 将 具有 重要 的 理论 研究 意义 和 实际 应 
用 价值 。 

根据 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 缺陷 产生 的 位 置 和 形 貌 的 不 同 ， 主 要 可 以 分 为 表面 缺陷 和 内 部 缺 
陷 两 大 类 。 表 面 缺 陷 一 般 为 肉眼 就 可 以 看 到 的 宏观 缺陷 ,包括 飞 边 、 古 孔 、 表 面 下 凹 、 毛 
刺 、 起 皮 、 背 部 粘连 及 表面 俐 沟 等 ， 内 部 缺陷 需要 通过 XX 射线 检查 、 金 相 检查 或 相 控 阵 超 
声波 检测 等 手段 才能 观察 到 ， 包 括 未 焊 透 、 罚 结合 、 孔 洞 型 缺陷 和 结合 面 氧化 物 残 留 缺 
陷 等 。 












































S.1 表面 缺陷 


5.1.1] 飞 边 


1. 飞 边 的 定义 及 特征 
搅拌 摩擦 焊接 后 残留 在 接头 正面 沿 焊 颖 一 侧 或 两 侧 翻 卷 的 金属 称 为 飞 边 ， 如 图 5-1 所 
示 。 撑 拌 摩 擦 焊 时 ， 压 和 人 量 过 大 等 因素 会 导致 焊 颖 金属 溢出 搅拌 尖 轴 肩 ， 焊 后 残留 在 接头 处 
沿 焊 颖 一 侧 或 两 侧 形 成 翻 卷 的 光滑 金属 。 飞 边 是 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 比较 常见 的 一 种 表面 缺 
陷 ， 位 于 焊 缝 的 上 表面 ， 在 爆 颖 的 两 侧 或 单 侧 挤 压 出 塑性 金属 ， 形 成 规则 或 不 规则 的 边 毕 
注 层 。 
2. 导致 飞 边 产生 的 原因 
飞 边 的 产生 与 搅拌 头 的 压 和 人 量 密切 相关 。 当 压 入 量 过 大 时 ， 容 易 造成 一 侧 或 两 侧 金 属 洲 
出 搅拌 头 轴 肩 ， 冷 却 后 在 轴 肩 外 围 形成 一 薄 层 金属 ， 即 为 飞 边 。 此 外 ， 焊 缝 错 边 等 因素 也 是 
65 
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图 5-1 飞 边 








飞 边 产 生 的 重要 原因 。 工 程 应 用 中 产生 飞 边 缺陷 的 原因 绝 大 部 分 是 由 板 厚 差 造 成 的 ， 这 是 因 
为 在 不 同 厚度 板材 对 接 焊 接 时 ， 为 确保 焊 颖 质量， 通常 以 较 薄 的 板材 为 基准 进行 焊接 ， 这 样 
较 厚 的 板材 在 轴 肩 的 挤 压 下 部 分 金属 溢出 搅拌 尖 ， 形 成 飞 边 。 飞 边 影响 焊 缝 的 美观 ， 但 通常 
并 不 影响 焊 颖 的 力学 性 能 。 同 时 ， 飞 边 的 形成 往往 是 和 板材 的 减 薄 同时 出 现 的， 这 样 会 造成 
焊 缝 上 表面 轴 肩 处 形成 应 力 集中 ， 如 有 果 不 进行 处 理 而 直接 测试 接头 力学 性 能 就 会 造成 一 定 的 
误差 。 

3. 防止 飞 边 产生 的 措施 

避免 发 边 产 生 的 措施 是 : 一 方面 要 确保 焊接 板材 的 厚度 基本 一 致 ， 必 一 方面 要 确保 抄 拌 
针 的 长 度 与 竺 焊工 件 的 厚度 匹配 ， 焊 接 过 程 中 要 正确 控制 搅拌 头 的 下 压 量 ， 不 要 过 大 。 


5.1.2 起 孔 











1. 匙 孔 的 定义 及 特征 

搅拌 针 抽 出 后 未 得 到 母 材 的 填充 而 在 焊 缝 尾 端 形成 
的 孔洞 ( 见 图 5-1 和 图 5-2)， 称 为 是 和 孔 。 匙 孔 是 搅拌 摩 
擦 焊 后 留 在 焊 件 中 的 物理 孔洞 ， 它 是 由 搅拌 雄 擦 焊 固 有 
特征 决定 的 。 

2， 导 致 匙 孔 产生 的 原因 

是 和 孔 的 产生 主要 是 因为 焊接 结束 后 搅拌 尖 拔 出 而 材 
料 无 法 得 到 补充 所 致 。 

3. 防止 匙 孔 产 生 的 措施 

避免 古 孔 的 产生 ， 一 是 采用 引出 板 ， 将 古 孔 牵引 到 
其 他 部 位 ， 然 后 通过 机 械 方法 将 其 去 除 ; 二 是 应 用 可 伸 


























缩 式 搅拌 头 ， 在 焊接 过 程 中 就 逐渐 将 搅拌 针 收 回 到 轴 肩 图 5-2 是 和 
内 ， 这 样 也 可 以 有 效 避 免 匙 孔 的 产生 。 
5 3 .天 疗 下 名 


1. 表面 下 目的 定义 及 特征 
搅拌 摩擦 焊 后 ， 焊 缝 正面 低 于 原始 母 材 表面 的 现象 为 表面 下 四 ( 见 图 5-3)。 表 面 下 由 
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第 5 章 搅拌 摩擦 焊 缺陷 


是 搅拌 摩 探 焊 时 搅拌 头 插入 工件 后 引起 的 焊 缝 减 薄 。 其 特征 是 焊 颖 表面 比 母 材 表 面 低 ， 有 较 
明显 的 下 四 现象 。 表 面 下 止 量 是 衡量 表面 下 目的 参数 ， 一 般 用 母 材 与 焊 颖 的 高 度 差 表示 。 


























人 


图 5-3 表面 下 四 


表面 下 四 





2. 产生 表面 下 目的 原因 

搅拌 头 压 人 量 过 大 导致 表面 下 凹 的 产生 ， 压 人 量 直 接 决定 了 表面 下 止 量 的 大 小 。 

3. 防止 产生 表面 下 目的 措施 

一 般 来 说 ， 少 量 的 表面 下 止 不 影响 焊接 接头 性 能 ， 但 如 果 表 面 下 止 量 过 大 ， 一 方面 会 因 
接头 厚度 的 减少 而 导致 接头 承 力 部 位 变 溥 ， 另 一 方面 也 会 由 于 焊 终 和 母 材 过 渡 处 缺乏 圆滑 过 
渡 而 导致 应 力 集中 ， 形 成 接头 性 能 溥 弱 区 。 为 避免 表面 下 四 过 大 ， 应 选择 合适 的 搅拌 头 ， 焊 
接 时 严格 控制 搅拌 头 的 压 人 量 。 此 外 ， 还 需要 控制 搅拌 头 的 倾斜 角度 。 


5.1.4 毛刺 


1. 毛刺 的 定义 及 特征 

正常 的 搅拌 摩 探 焊 焊 接 接 头 上 表面 会 形成 均匀 的 鱼鳞 状 纹路 ， 形 狐 美 观 ， 手 感 均匀 ， 如 
图 5-4 所 示 。 如 采 材 料 粘 度 比较 高 ， 或 者 焊接 热 输入 比较 大 ， 焊 颖 上 表面 会 形成 比较 粗糙 的 
纹路 ， 鱼 鲜 状 纹路 不 清晰 ， 有 毛刺 感 ， 称 为 毛刺 ， 如 图 5-5 所 示 。 大 量 的 试验 可 以 证 明 ， 毛 
刺 不 影响 焊接 接头 的 力学 性 能 ， 但 会 影响 接头 的 成 形 美观 。 

2. 导致 毛刺 产生 的 原因 

焊接 接头 产生 毛刺 的 原因 主要 有 3 个: 一 是 材料 本 身 的 性 能 ， 当 材料 的 粘度 比较 高 时 ， 
搅拌 摩擦 焊 时 材料 在 搅拌 头 轴 肩 的 作用 下 旋转 ， 发 生 内 摩擦 ,但 由 于 粘度 较 大 ， 其 上 下 层 的 
内 摩擦 界面 发 生 粘连 ， 形 成 毛刺 ; 二 是 材料 表面 状态 ， 奉 预 处 理 效果 不 好 ， 行 焊工 件 表面 存 
在 污染 物 ， 也 有 可 能 使 材料 在 焊接 时 发 生 粘连 ， 形 成 毛刺 ， 三 是 焊接 参数 选择 不 当 ， 材 料 本 
身 特性 使 之 在 一 定 焊 接 热 输入 条 件 下 形成 毛刺 。 






































图 5-4 具有 良好 成 形 的 表面 鱼 鲜 状 外 观 的 接头 图 5-5 表面 成 形 不 好 的 具有 毛刺 的 接头 
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3. 防止 毛刺 产生 的 措施 

避免 毛刺 产生 需要 从 3 个 方面 加 以 考虑 。 第 一 ， 要 控制 原材料 的 质量 ,通常 情况 下 合格 
的 铝 合 金 板材 在 焊接 过 程 中 不 会 产生 焊 颖 毛刺 ,但 是 ， 奉 板材 质量 不 合格 ,尤其 是 板材 近 表 
面 质量 不 合格 ， 就 很 容易 产生 毛刺 现象 ; 第 二 ， 要 正确 进行 材料 的 表面 预 处 理 ， 应 采取 酸 
洗 、 对 接 面 铣 切 及 酒精 探 拭 零 件 表面 等 措施 ， 确 保 零 件 行 焊 区 域 的 清净 度 ， 满足 焊接 要 求 ; 
第 三 ， 要 选择 合适 的 焊接 参数 ， 确 保 热 输入 不 会 过 大 。 
5.1.5 起 皮 

1. 起 皮 定 义 及 特征 

搅拌 雄 擦 焊 焊 颖 正面 产生 的 发 起 的 苏 皮 状 薄 层 金属 ( 见 图 5-6)， 称 为 起 皮 。 由 于 搅拌 
摩擦 焊 过 程 中 热 输入 及 被 焊 材 料 性 能 的 影响 ， 可 能 会 导致 焊 缝 上 表面 纹路 不 清 ， 产 生 一 薄 层 
懂 起 的 获 皮 状 金属 。 起 皮 示 意图 如 图 5-6 所 示 ， 实 际 的 外 观 如 图 5-7 所 示 。 




















图 5-6 起 皮 现 象 的 表征 图 5-7 起 皮 现 象 外 观 


2. 导致 起 皮 产 生 的 原因 

起 皮 的 产生 与 焊接 过 程 中 的 热 输入 及 被 焊 材料 的 性 能 有 关 。 

3. 防止 起 皮 产 生 的 措施 

根据 起 皮 产 生 的 原因 ， 避 免 该 缺陷 产生 的 措施 包括 两 个 方面 : 一 方面 要 选择 合格 的 材 
料 ， 确 保 材料 表面 的 预 处 理 状态 良好 ; 男 一 方面 ， 要 选择 合适 的 焊接 参数 ， 控 制 热 输入 ,不 
要 过 大 ， 甚 方法 包括 适当 降低 旋转 速度 和 压 人 量 (焊接 压力 )。 


5.1.6 背部 粘连 











1. 背部 粘连 的 定义 及 特征 

有 热 板 焊 接 时 ， 搅 拌 针 插入 执 板 后 搅 起 执 板 材料 使 夹杂 进入 焊 颖 的 现象 ( 见 图 5-8)， 
称 为 背部 粘连 。 夯 搅拌 头 与 板材 不 匹配 〈 抄 拌 针 过 长 ) ， 则 焊接 时 搅拌 针 将 穿 透 板材 ， 搅 动 
背部 垫 板 的 金属 ,使 其 粘连 在 试 件 的 背面 ， 形 成 背部 粘连 。 该 缺陷 的 特征 为 在 焊 缝 背面 正 对 
着 搅拌 针头 部 的 位 置 上 粘连 有 异种 材料 (通常 为 背部 垫 板材 料 )， 背 部 有 上 是 起 ， 能 观察 到 有 
蚊 松 土壤 样 的 组 织 粘 连 在 接头 背部 搅拌 针 扎 入 的 部 位 ( 见 图 5-8)。 

2. 导致 背部 粘连 产生 的 原因 

产生 背部 粘连 的 原因 比较 人 简单， 就 是 因为 搅拌 头 与 被 焊 板 材 厚 度 不 匹配 。 如 琳 背 部 粘连 
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图 5-8 背部 粘连 


非常 严重 ,将 会 使 垫 板材 料 进 入 焊 颖 中， 影响 到 焊接 接头 质量 。 如 果 搅 拌 针 持 入 得 不 是 非常 
深 ， 则 垫 板 材料 仅仅 是 粘连 在 接头 背部 ， 对 接头 质量 影响 较 小 ， 这 时 可 以 参考 炊 焊 的 夹杂 
缺陷 处 理 方法 进行 背部 粘连 的 处 理 。 

3. 防止 背部 粘连 产生 的 措施 

根据 背部 粘连 产生 的 原因 ， 要 防止 背部 粘连 的 产生 就 要 选择 合适 的 搅拌 头 ， 与 相对 应 的 
板材 厚度 匹配 ， 然 后 再 采用 合适 的 焊接 参数 进行 搅拌 摩擦 焊 接 。 


5.1.7 表面 得 沟 


1. 表面 犁 沟 的 定义 及 特征 

内 部 孔洞 型 扎 陷 延伸 到 搅拌 摩擦 焊 焊 颖 正面 形成 的 斧 沟 状 的 焊接 缺陷 ， 即 为 表面 旭 沟 。 
表面 旭 沟 一 般 位 于 焊 缝 前进 侧 ， 表 现 为 焊接 接头 上 表面 中 间 靠 近 前 进 侧 出 现 旭 沟 状 缝 际 ， 如 
图 5-9 所 示 。 表 面 旭 沟 长 度 不 一 ,一 般 是 贯通 的 ， 从 上 表面 往 焊 缝 里面 看 ,会 观察 到 比较 大 
的 孔洞 。 通 过 对 其 拉 伸 试 样 进行 断口 分 析 ， 可 以 观察 到 接头 的 连接 状态 ， 如 图 5-10 所 示 。 

















这 是 一 种 非常 严重 的 搅拌 摩 氛 焊 焊接 接头 缺陷 ， 会 严重 影响 焊接 接头 的 性 能 。 


mp Ph "wa ry 





图 5-9 表面 犁 沟 图 5-10 ”表面 巢 沟 断口 宏观 形 貌 


2. 导致 表面 犁 沟 产 生 的 原因 
表面 犁 沟 缺 陷 的 形成 主要 是 由 于 焊接 过 程 中 热 输入 严重 不 足 及 材料 流动 非常 不 充分 所 
致 ， 其 结果 表现 为 待 焊 零 件 发 生 类 似 于 切割 的 现象 。 





-> 
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3. 防止 表面 犁 沟 产 生 的 措施 

避 倪 表面 介 沟 缺陷 产生 的 措施 有 两 方面 : 一 是 要 选择 合适 的 搅拌 头 ， 确 保 搅 拌 头 对 材料 
的 充分 搅拌 作用 ;二 是 要 选择 合适 的 焊接 参数 ， 保 证 焊接 过 程 中 的 热 输入 充足 ， 可 以 适当 增 
加 搅拌 头 旋 转速 度 和 焊接 压 和 人 量 (焊接 压力 )， 或 者 适当 减 小 焊接 速度 。 








S.2 内 部 缺陷 





内 部 缺陷 存在 于 搅拌 摩擦 焊 焊 颖 的 内 部 各 区 域 ,需要 借助 于 X 射线 、 相 控 阵 超声 波 和 
金 相 组 织 观察 等 手段 才能 确定 。 内 部 缺陷 主要 分 为 未 焊 透 缺陷 、 弦 结合 缺陷 、 扎 洞 型 缺陷 
(包括 隧 拓 型 缺陷 、 孔 润 和 趾 跟 缺陷 ) 及 结合 面 氧化 物 残 留 等 。 


5.2.1 未 焊 透 


1. 未 焊 透 的 定义 及 特征 

未 焊 透 也 是 搅拌 摩擦 焊 第 见 的 一 种 缺陷 ， 位 于 焊 颖 的 根部 ， 对 接 面 未 形成 有 效 连接 ， 产 
生 示 焊 透 的 接头 周围 材料 未 发 生 塑 性 变形 。 搅 拌 摩 擦 焊 产 生 的 未 焊 透 缺陷 尺寸 较 小 (长 度 
为 数 百 微米 ) ， 且 结合 紧密 ， 通 过 肉眼 不 易 观 察 到 ， 其 至 X 射线 也 不 易 检测 出 来 ,但 通过 相 
控 阵 超 声波 和 人 金 相 训 切 等 手段 可 较 容易 地 检测 出 该 类 缺陷 。 未 焊 透 会 严重 降低 结构 的 可 靠 
性 ， 是 搅拌 摩 探 焊 严 重 的 缺陷 之 一 。 未 焊 透 非常 严重 时 ， 就 发 展 为 背部 间 辽 缺陷 。 

图 5-11 所 示 为 搅拌 摩 氛 焊接 过 程 形 成 的 典型 未 焊 透 的 金 相 照片 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 未 
和 焊 透 与 弱 结 合 处 于 同一 个 位 置 ， 都 位 于 焊 缝 的 根部 。 区 分 这 两 类 缺陷 的 主要 依据 是 ， 未 焊 透 
发 生 在 材料 无 塑性 变形 的 区 域 ， 而 弱 绑 合 发 生 在 材料 有 塑性 变形 的 区 域 ; 未 焊 透 一 般 表 现 为 
原始 的 对 接 面 状态 (接头 模 截 面 金 相 显示 为 竖 直 的 间 际 )， 而 弱 结 合 一 般 表 现 为 对 接 面 金属 
发 生 了 塑性 变形 ， 但 未 形成 有 效 的 物理 连接 ， 在 高 倍 显微镜 下 一 般 表 现 为 讨 曲 的 细微 间 陀 ; 
未 焊 透 的 宽度 太 十 〈 数 百 微 米 ) 远大 于 弱 结合 的 宽度 矿 才 (<10um) ， 因 此 未 焊 透 在 低 倍 
显微镜 下 驶 可 以 观察 到 ， 而 弱 绪 合 需要 在 高 倍 显微镜 下 才能 观察 到 。 









































未 焊 透 2 Er 
a) 未 焊 透 示意 b) 未 焊 透 实物 图 


图 5-11 未 焊 透 缺陷 


2. 导致 未 焊 透 产生 的 原因 
未 焊 透 产生 的 原因 与 育 部 间 隐 产生 的 原因 基本 一 致 ， 主 要 是 由 于 搅拌 针 长 度 与 板材 厚度 
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不 匹配 或 搅拌 头 的 下 压 量 不 够 ， 导 致 根部 的 金属 没有 发 生 充 分 的 挠 拌 与 塑性 变形 而 形成 的 。 
此 外 ， 焊 前 装配 状态 和 焊接 参数 选择 不 当 也 会 导致 根部 金属 未 发 生 充分 的 塑性 变形 而 形成 未 
焊 透 。 

3. 防止 未 焊 透 产生 的 措施 

预防 未 焊 透 产生 的 关键 在 于 要 使 搅拌 针 玉 寸 与 板材 厚度 相 匹 配 。 为 外 ， 在 搅拌 尖 尺 寸 合 
适 的 情况 让 ， 要 严格 控制 搅拌 头 的 压 人 量 ， 使 搅拌 头 既 不 插入 背部 垫 板 ， 又 能 够 将 根部 金属 
充分 搅动 、 挤 压 和 变形 。 再 者 ， 需 要 严格 控制 焊 前 逆 配 状态 ， 保 证 对 接 面 间 隐 符合 要 求 ， 严 
格 控制 焊接 参数 ， 使 热 输 入 保持 恒定 ， 保 证 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 防 止 局 部 未 焊 透 的 产生 。 此 
外 ， 可 以 通过 采取 焊接 后 对 焊 缝 表面 进行 机 加 工 等 手段 来 保证 育 部 无 未 焊 透 。 


5.2.2 能 结合 




















1. 弱 结 合 的 定义 及 特征 

在 焊 缝 根部 塑性 变形 区 域 产 生 的 被 连接 材料 间 紧 密 接 触 但 未 形成 有 效 结 合 的 焊接 缺陷 ， 
一 般 发 生 在 焊 缝 根部， 因此 又 称 为 根部 弱 结 合 ( 见 图 5-12)。 根 部 弱 结 合 与 未 焊 透 缺陷 相互 
伴随 着 存在 于 搅拌 摩 探 焊接 接头 根部 区 域 。 弱 结合 是 搅拌 雄 探 焊 特有 的 焊接 缺陷 ， 被 连接 材 
料 间 紧 密 接触 但 未 形成 有 效 的 物理 结合 ， 基 本 都 位 于 焊 缝 的 根部 ， 从 试 件 对 接 处 向 焊 核 区 延 
伸 ， 类 似 微观 裂纹 。 弱 绪 合 缺陷 是 一 种 面 形 缺 陷 ， 宽 度 只 有 几 微 米 ， 长 度 在 数 十 微米 到 数 百 
微米 不 等 ， 宏 观 上 不 易 发 现 该 类 缺陷 ， 篆 规 检测 方法 (如 X 射线 、 帝 规 超声 ) 也 很 难 检测 
到 此 类 缺陷 。 弱 结合 一 般 表现 为 对 接 面 金属 材料 发 生 了 塑性 变形 ,但 未 形成 有 效 的 物理 连 
接 。 这 类 缺陷 会 降低 结构 的 可 徘 性 ， 是 搅拌 摩擦 焊接 较 严 重 的 缺陷 之 一 。 弱 结合 与 未 焊 透 的 
区 别 主 要 在 于 是 否 发 生 了 塑性 变形 。 一 般 来 说 ， 未 焊 透 与 能 结合 是 伴随 春 同 时 产生 的 ， 产 生 
未 焊 透 时 ， 未 焊 透 上 部 一 般 就 是 弱 绪 合 ， 但 产生 能 结合 时 ， 不 一 定 会 产生 未 焊 透 。 
























































焊 核 区 和 轴 肩 影响 区 热机 影响 区 


焊 核 区 和 轴 肩 影响 区 ”热机 影响 区 


弱 结 合 未 焊 透 弱 结 合 
a) 允 结 合 b) 与 未 焊 透 伴随 产生 的 弱 结 合 





图 5-12” 弱 结合 


2. 导致 弱 结合 产生 的 原因 
弱 绪 合 产生 的 主要 原因 包括 : 搅拌 针 长 度 尺寸 与 板材 厚度 不 匹配 、 搅 拌 尖 下 压 量 不 足 及 
挠 拌 尖 和 焊 颖 不 对 中 等 。 这 些 原 因 导 致 焊 颖 根部 金属 力 和 热 的 传导 不 充分 ， 使 焊 缝 根 部 金属 
发 生 塑性 变形 而 未 实现 有 效 的 物理 结合 ， 产 生 弱 结合 。 
3. 防止 弱 结 合 产生 的 措施 
防止 弱 结 合 产 生 的 关键 在 于 要 使 搅拌 针 的 长 度 尺 寸 与 板材 厚度 相 匹 配 ， 焊 接 过 程 中 要 控 
制 抄 拌 头 压 人 量 ， 并 控制 搅拌 头 和 和 焊 颖 的 俩 移 量 ， 使 焊 缝 根部 金属 达到 充分 的 力 传递 和 热 传 
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导 ， 保 证 根部 焊 颖 金属 达到 有 效 的 物理 结合 。 为 外 ， 还 可 以 通过 焊 后 对 焊 颖 背面 进行 机 加 工 
的 方法 消除 根部 弱 结 合 


5.2.3 孔洞 型 缺陷 


搅拌 摩 探 焊 焊 缝 内 部 存在 的 虫 状 、 隧 直 状 等 孔洞 缺陷， 一 般 呈 不 规则 形状 ， 有 的 寓 尖 角 
或 缝 除 。 妃 洞 型 缺陷 一 般 包括 隧 庆 型 缺陷 、 趾 跟 缺 陷 及 空洞 缺陷 等 。 

1. 隧道 型 缺陷 

(1) 障 站 型 缺陷 的 定义 及 特征 ” 隧 直 型 缺陷 ， 一 般 又 称 之 为 虫 形 孔洞 缺陷 ， 是 搅拌 摩 控 
焊 焊 颖 中 比较 稼 见 的 一 类 缺陷 ,由 焊 颖 中 一 个 一 个 的 孔洞 连接 而 成 ， 外 形 像 一 只 虫子 而 得 
名 ， 如 图 5-13 所 示 。 该 类 缺陷 一 般 位 于 搅拌 针 与 基体 金属 结合 处 ， 属 于 体积 型 缺陷 。 图 
5-14 所 示 为 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 形成 的 典型 虫 形 孔洞 缺陷 的 金 相 照片 。 隧 道 型 缺陷 有 大 有 小 ， 
但 形成 的 位 置 一 般 都 位 于 前 进 侧 焊 核 区 与 热机 影响 区 的 交界 处 。 
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图 5-13 ”隧道 型 缺陷 示意 图 图 5-14 隧道 型 缺陷 金 相 照 片 











(2) 导致 隧道 型 缺陷 产生 的 原因 “隧道 型 缺陷 产生 的 原因 通常 是 由 于 搅拌 头 外 形 尺 寸 不 
合理 、 零 件 焊接 装配 不 合格 (如 有 板 厚 差 、 对 接 间 隙 等 或 选择 的 焊接 参数 不 匹配 造成 的 。 

1) 产生 隧道 型 缺陷 的 一 个 重要 原因 是 焊接 参数 选择 不 当 。 当 焊接 旋转 速度 过 小 或 者 焊 
接 速 度 过 大 时 ， 会 在 焊 颖 中 产生 这 类 缺陷 。 因 为 搅拌 头 旋转 速度 的 减 小 或 焊接 速度 的 增 大 都 
会 直接 导致 焊接 时 热 输入 不 足 ， 从 而 使 得 塑性 状态 的 金属 体积 减 小 。 We 擦 焊 过 程 中 ， 
搅拌 头 不 断 将 塑性 金属 从 前 进 侧 转移 到 后 退 侧 ， 由 于 塑性 金属 的 流动 性 变 差 ， 前 进 侧 金属 未 

能 被 来 自 后 退 侧 的 塑性 金属 及 时 填充 ， so 
道 型 缺陷 。 

2) 焊接 过 程 中 焊 颖 前 进 侧 与 后 退 侧 金属 的 流动 方式 不 同 会 产生 隧道 型 缺陷 。 焊 颖 前 进 
侧 与 后 退 侧 塑性 金属 受到 搅拌 针 的 剪 切 力 及 搅拌 针 前 方 塑性 金属 向 后 挤 压力 的 共同 作用 而 产 
生 流动 。 前 进 侧 塑性 金属 受到 搅拌 针 的 剪 切 力 与 焊接 方向 的 塑性 金属 受到 的 挤 压力 方向 相 
反 ， 如 果 焊 接 速 度 过 高 ， 搅 拌 针 前 方 塑性 金属 向 后 的 挤 压 作 用 减弱 ， 因 而 在 焊接 过 程 中 前 进 
侧 大 量 塑性 金属 被 搅拌 针 剪 切 到 后 退 侧 ， 同 时 前 方 的 塑性 金属 因 无 法 及 时 填充 搅拌 针 后 方 的 
空间 而 形成 孔洞 。 而 后 退 侧 金属 所 受 搅拌 针 剪 切 力 与 焊接 方向 的 塑性 金属 受到 的 挤 压 力 方向 
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相同 ， 焊 后 大 量 金属 沉积 在 后 退 侧 ， 因 而 隧道 型 缺陷 大 多 出 现在 前 进 侧 。 

3) 当 搅 拌 摩擦 焊接 过 程 中 撑 拌 头 转 速 和 焊接 速度 较 大 时 ， 会 造成 材料 的 异常 搅动 ， 并 
导致 隧道 型 缺陷 产生 。 这 种 情况 下 产生 的 隧道 型 缺陷 的 形状 不 同 于 热 输入 不 足 造成 的 隧道 型 
缺陷 ， 前 者 矿 二 明显 大 于 后 者 。 热 输入 不 足 造成 的 缺陷 随 独 压力 增 大 会 逐渐 消失 ， 而 异 币 搅 
动产 生 的 隧道 型 缺陷 对 压力 却 并 不 敏感 。 异 稼 搅动 产生 的 原因 可 能 是 由 于 接头 上 部 和 下 部 的 
温度 不 同 而 引起 的 。 

4) 当 搅 拌 头 的 倾角 比较 小 时 ( <1.5°)， 焊 核 区 也 可 能 产生 隧道 型 缺陷 。 这 是 由 于 搅 
拌 头 的 倾角 比较 小 时 ， 搅 拌 针 下 部 的 塑性 金属 发 生 沉 积 ， 不 能 随 挠 拌 头 的 旋转 而 向 上 翻转 ， 
造成 搅拌 头 行 进 过 程 中 的 空 朋 得 不 到 很 好 的 填充 ， 因 而 在 轴 肩 下 方 出 现 了 沟 酸 或 隧道 型 缺 
陷 。 随 着 倾角 的 增 大 ， 这 种 缺陷 将 会 消失 。 同 时 ， 搅 拌 头 的 倾角 也 会 影响 焊接 过 程 的 热 输 
人 ， 随 着 倾角 的 增 大 ， 产 热 率 将 增 大 。 改 变 这 种 状态 的 一 种 方法 是 改变 搅拌 针 的 形状 ， 提 高 
撑 拌 针 在 垂直 方 呵 上 的 搅拌 能 力 ， 这 样 也 会 减少 隧道 型 缺陷 的 产生 。 

5) 当 试 件 之 间 留 有 间 队 时 ， 笛 会 在 焊 颖 中 发 现 隧道 型 缺陷 ， 其 原因 是 间 辽 的 存在 使 得 
焊 颖 中 塑性 金属 数量 减少 ， 在 没有 塑性 金属 不 断 补充 的 情况 下 ， 只 能 在 焊 颖 中 形成 隧道 型 缺 
陷 。 男 外 ， 采 用 带 螺 纹 的 锥 形 搅拌 针 比 不 市 螺纹 的 搅拌 针 更 能 避免 隧道 型 缺陷 的 产生 ， 因 为 
市 螺纹 的 锥 形 搅拌 针 增 大 了 塑性 金属 的 流动 性 。 

(3) 防止 隧道 型 缺陷 产生 的 措施 ”要 防止 隧道 型 缺陷 的 产生 ， 首 先 ， 要 保证 焊接 装配 必 
须 合 格 ， 达 到 搅拌 摩擦 焊 允许 的 厚度 差 ， 同 时 对 接 间 际 也 要 符合 焊接 要 求 。 其 次 ， 采 用 优化 
的 搅拌 头 进行 焊接 ， 同 时 还 需要 在 焊接 过 程 中 采用 优选 的 焊接 参数 。 

2. 趾 跟 缺陷 

(1) 趾 跟 缺陷 的 定义 及 特征 ” 趾 跟 缺陷 一 般 位 于 抄 
拌 涉 轴 肩 与 搅拌 针 结 合 的 部 位 ， 大 多 数位 于 焊 颖 上 层 徘 
近 前 进 侧 附 近 。 趾 跟 缺 陷 通 党 表现 为 缺陷 区 域 的 组 织 玻 
松 ， 严 重 时 会 出 现 孔 洞 缺陷， 如 图 5-15 所 示 。 由 于 趾 
跟 缺 陷 邻 近 搅 拌 头 轴 肩 边缘 的 应 力 集 中 点 ， 因 此 ， 焊 缝 
和 各 会 沿 着 缺陷 的 脉络 断裂 。 严 重 的 趾 跟 缺陷 可 由 焊 缝 
内 部 问 焊 颖 表面 延伸 ， 形 成 表面 玫 沟 缺 陷 。 趾 跟 缺 陷 也 
是 孔洞 缺陷 的 一 种 ， 但 其 产生 位 置 一 般 与 虫 形 孔 洞 缺陷 
不 同 。 目 跟 缺 陷 一 般 产 生 于 焊 颖 上 部 前 进 侧 的 轴 肩 影响 区 、 焊 核 区 和 热机 影响 区 的 交界 处 ; 
虫 形 孔洞 缺陷 一 般 产 生 于 焊 颖 中 下 部 前 进 侧 搅拌 针 周 于 的 焊 核 区 与 热机 影响 区 的 交界 处 。 

(2) 导致 趾 跟 缺陷 产生 的 原因 引起 趾 跟 缺陷 产生 的 原因 主要 有 两 个 : 一 个 是 抄 拌 头 的 
外 形 ， 搅 拌 头 轴 肩 与 搅拌 针 形状 、 尺 寸 等 的 配 比 关系 ， 主 要 是 指 轴 肩 包 容 面 和 搅拌 针 结 合 的 
部 位 ;， 男 一 个 是 焊接 参数 ， 当 焊接 参数 选择 不 当时 ， 撑 拌 头 轴 肩 与 搅拌 针 结合 部 位 处 的 金属 
没有 被 充分 搅拌 ， 同 时 金属 的 流动 也 不 充分 ， 进 而 形成 孔洞 等 ， 产 生 趾 跟 缺陷 。 

(3) 避免 趾 跟 缺陷 产生 的 措施 ”要 避免 趾 跟 缺陷 的 产生 ， 首 先 要 选用 合理 的 搅拌 头 ， 注 
意 轴 肩 包 容 面 和 搅拌 针 结合 的 部 位 ， 外 形 面 形状 、 尺 寸 要 符合 加 工 配 比 要 求 ， 其 次 要 选择 合 
适 的 焊接 参数 进行 焊接 ， 保 证 焊接 过 程 中 有 足够 的 热量 产生 ， 以 及 保证 结合 面 金属 得 到 充分 
搅拌 ， 为 焊接 过 程 中 材料 的 流动 提供 充足 的 热量 。 




































































图 $-15 趾 跟 缺陷 
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3. 空洞 缺陷 

(1) 空洞 缺陷 的 定义 及 特征 ”接头 内 部 形成 的 其 他 非 虫 形 、 非 趾 跟 形 状 的 孔洞 类 缺陷 ， 
也 有 人 称 之 为 孔洞 缺陷 。 该 类 缺陷 也 属于 体积 型 缺 了 哆 ， 表 现 为 规则 或 不 规则 的 形状 ， 会 严重 
降低 焊接 接头 的 性 能 。 

(2) 导致 空洞 缺陷 产生 的 原因 空洞 缺陷 产生 的 原因 与 隧道 型 缺陷 、 趾 跟 缺 陷 的 产生 原 
因 基 本 一 致 ， 一 般 也 是 由 于 搅拌 头 形状 和 焊接 参数 不 当 引 起 的 。 焊 接 时 当 金 属 的 流动 不 充 
分 ， 无 法 形成 一 个 密闭 的 空 腔 时 ， 就 会 形成 空洞 缺 陶 。 

(3) 避免 空洞 缺陷 产生 的 措施 ”要 避免 空洞 缺陷 的 产生 ， 首 先 要 选用 合理 的 搅拌 状 ， 搅 
拌 头 外 形 结构 尺寸 要 符合 加 工 要 求 ; 其 次 要 选择 合适 的 焊接 参数 进行 焊接 ， 保 证 焊接 过 程 中 
有 足够 的 热量 产生 ， 并 保证 结合 面 金属 得 到 充分 搅拌 。 

总 之 ， 隧 道 型 缺陷、 空洞 缺陷 和 趾 跟 缺陷 都 属于 孔洞 型 缺陷 ， 以 缺陷 的 外 形 和 分 布 位置 
来 区 分 ， 它 们 是 孔洞 型 缺陷 的 典型 代表 。 只 要 焊接 过 程 中 塑性 金属 材料 得 不 到 及 时 有 效 的 补 
充 ， 就 会 产生 孔洞 型 缺陷 。 通 过 综合 分 析 发 现 ， 孔 洞 型 缺陷 产生 的 原因 主要 有 以 下 儿 种 : 

1) 搅拌 头 设计 不 合理 。 

2) 工装 与 工件 贴 合 不 实 。 

3) 焊接 参数 选择 不 合理 。 

4) 焊接 间 际 过 大 。 

5) 下 压 量 不 足 。 

避免 也 洞 型 缺陷 产生 的 关键 在 于 设计 合理 的 搅拌 头 ， 并 从 工艺 上 控制 焊接 过 程 ， 使 得 焊 
颖 金属 的 塑性 流动 处 于 合理 状态 ， 力 传递 和 热传导 保持 均匀 状态 。 


5.2.4 ”结合 面 气 化物 残留 


1. 结合 面 氧化 物 残留 的 定义 及 特征 

结合 面 氧化 物 残留 是 指 在 焊 缝 中 ， 沿 搅拌 针 旋转 方 癌 ， 
在 对 接 面 附近 形成 一 条 若隐若现 的 杂质 沉积 带 ， 金 相 表 现 为 
焊 核 区 内 的 一 条 黑 线 ， 如 图 5-16 所 示 。 该 类 缺陷 基本 上 位 
于 焊 妖 的 中 下 部 ， 从 试 件 对 接 面 处 向 焊 核 区 延伸 ， 一 般 来 说 
影响 焊 接 接 头 的 力学 性 能 。 

2. 导致 结合 面 氧 化 物 残留 产生 的 原因 

结合 面 氧化 物 残留 产生 的 原因 很 明确 ， 主 要 是 由 于 在 焊 
接 过 程 中 ， 焊 件 对 接 面 氧化 物 、 杂 质 等 清除 得 不 彻底 或 对 接 
面 氧化 物 及 焊 妖 附近 的 杂质 等 物质 没有 说 搅拌 针 充分 搅 寿 
所 致 。 

3. 避免 结合 面 氧化 物 残 留 产生 的 措施 

要 避免 结合 面 氧化 物 残 留 的 产生 ， 衣 和 完 要 严格 控制 原材料 的 质量 ,不 允许 杂质 含量 超 
标 ; 其 次 应 在 焊接 前 对 被 焊 零 件 对 接 面 进行 充分 的 清理 。 工 程 应 用 中 采取 的 相应 清理 措施 ， 
包括 将 被 焊 零 件 的 对 接 面 铣 切 一 刀 ， 或 对 焊 颖 区 附近 材料 进行 打 蘑 、 酸 洗 等 工序 ， 这 样 可 以 
有 效 去 除 对 接 面 的 氧化 物 和 污染 物 等 杂质 ， 减 少 结合 面 氧化 物 残留 缺陷 的 产生 。 

总 的 来 说 ， 挠 拌 摩擦 焊 接 会 受 各 种 因素 的 影响 ， 一 般 情 况 下 ， 有 以 下 几 点 : 
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图 5-16 结合 面 氧化 物 残留 
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1) 抄 拌 头 形状 对 焊接 接头 缺陷 的 形成 具有 重要 影响 ， 如 有 果 搅 拌 头 设计 不 合理 ， 无 法 保 
证 塑性 材料 充分 流动 ， 焊 接 后 接头 容易 产生 孔洞 型 缺陷 。 

2) 焊接 压力 关系 到 焊接 过 程 热 输入 的 大 小 ， 并 影响 到 材料 的 塑性 流动 。 如 果 焊 接 压 力 
过 大 ， 会 在 焊 颖 表面 形成 飞 边 ; 如 条 焊接 压力 不 足 ， 接 头 则 会 产生 孔洞 型 缺陷 ;进一步 降低 
焊接 压力 ， 扎 洞 型 缺陷 会 扩展 为 表面 犁 沟 。 如 采 焊 接 压 力 不 足 是 由 搅拌 针 搬 和 人 深度 不 够 引起 
的 ， 则 在 接头 撒 部 会 形成 未 焊 透 、 弱 结合 及 根部 间 际 等 缺陷 。 

3) 可 以 用 搅拌 头 旋转 速度 与 焊接 速度 的 比值 表征 搅拌 摩 探 焊 过 程 的 热 输 入 ， 其 值 过 高 
或 过 低 都 会 产生 焊接 接头 缺陷 。 

4) 焊接 接头 缺陷 的 产生 是 多 种 因素 共同 作用 的 结果 ， 对 于 不 同 的 焊接 过 程 及 被 焊 材 
料 ， 焊 接 压 力 、 焊 接 速度 和 旗 转 速度 是 相互 制约 的 。 


本 曹 知 识 点 和 技能 操 
































1. 知识 点 

搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 缺陷 可 以 分 为 哪 两 类 ? 各 包含 哪些 缺陷 ? 

2. 技能 点 

表面 犁 沟 、 背 部 粘连 、 未 焊 透 、 弱 绪 合 及 孔洞 型 缺陷 的 补救 措施 。 
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本 章 重 点 


渗透 检测 、 射 线 检测 和 超声 波 检测 的 原理 及 特点 。 


6.1 玻 坏 性 检验 





接头 性 能 测试 一 般 包括 抗 拉 强度 和 显 微 便 度 测 试 等 ， 抗 拉 强 度 用 以 评 佑 不 同 焊 接 工 艺 和 
参数 下 接头 的 力学 性 能 ， 硬 度 测试 则 是 为 了 分 析 接 头 不 同 部 位 的 力学 性 能 差异 。 

抗 拉 强 度 测 试 时 记录 接头 发 生 断 裂 时 的 拉力 已 ， 接 头 抗 拉 强 度 通过 公式 (6-1) 计算 ， 
测试 结果 取 3 次 测试 的 平均 值 。 
Pp 
bxh 





= 亏 = (6-1) 


式 中 6 一 一 焊 颖 宽度 (mm); 

有 一 一 焊 颖 高 度 (mm)。 

硬度 测试 在 硬度 计 上 进行 ， 载 荷 大 小 和 加 载 时 间 根 据 材 料 类 型 选择 ， 测 量 位置 根 据 实 验 
需要 选择 ， 硬 度 值 与 组 织 类 型 有 一 定 的 相关 性 。 

接头 显 微 组 织 分 析 一 般 包括 对 接头 不 同 区 域 的 晶 粒 形态 、 位 错 结构 、 沉 淀 相 以 及 断口 的 
显 微 分 析 。 分 析 方 法 主要 有 光学 金 相 、 扫 描 电 子 显微镜 以 及 透射 电子 显微镜 等 。 

金 相 试 样 一 般 采 用 电 火 花 切 割 机 沿 垂直 于 焊接 方向 稚 取 ， 使 用 热 镶 般 机 或 者 用 鱼 牙 粉 冷 
镶 衣 制 成 分 析 试 样 。 采 用 水 砂纸 、 金 相 砂纸 和 抛光 液 进行 粗 磨 、 精 磨 和 抛光 ， 再 配置 合适 的 
腐蚀 液 对 抛光 后 的 试 样 进行 腐蚀 。 

透射 电镜 试 样 先 用 电 火 花 线 切割 机 从 焊 缝 横 截 面 截取 适当 厚度 的 薄片 ， 然 后 研磨 到 约 
80um， 冲 出 规定 大 小 的 圆 片 ， 经 离子 减 薄 后 即 可 在 透射 电镜 上 进行 观察 。 

断口 分 析 主 要 包括 断裂 位 置 及 断口 形 貌 分 析 ， 断 裂 位 置 的 确定 是 通过 将 断裂 后 的 接头 用 
烙 结 剂 重新 复 形 ， 在 光学 显微镜 下 观察 获得 。 拉 伸 断 口 形 貌 观察 是 从 拉 伸 试 样 上 切取 断口 后 
直接 在 扫描 电子 显微镜 下 进行 。 


























6.2 超声 波 检测 





6.2.1 超声 波 检测 的 原理 及 特点 
超声 波 是 一 种 机 械 波 ， 机 械 振动 与 波动 是 超声 波 检 测 的 物理 基础 。 
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物体 沿 着 直线 或 曲线 在 某 一 平衡 位 置 附近 做 往复 周期 性 的 运动 称 为 机 械 振动 。 振 动 的 传 
播 过 程 称 为 波动 。 波 动 分 为 机 械 波 和 电磁 波 两 大 类 ， 机 械 波 是 机 械 振 动 在 弹性 介质 中 的 传播 
过 程 。 

次 声波 、 声 波 和 超声 波 都 是 在 弹性 介质 中 传播 的 机 械 波 ， 在 同一 es 
ee oe 
0 
声波 。 次 声波 、 超 声波 一 般 来 说 是 听 不 见 的 。 

超声 波 检测 主要 是 基于 超声 波 在 工件 中 的 传播 特性 ， 如 超声 波 在 通过 材料 时 能 量 会 损 
失 ,， 在 遇 到 声 阻 抗 不 同 的 两 种 介质 分 界面 时 发 生 反 射 等 。 其 工作 原理 是 : 

声 源 产 后 超声 波 ， 采 用 一 定 的 方式 使 超声 波 进 入 工件 。 

超声 波 在 工件 中 传播 并 被 工件 材料 以 及 其 中 的 缺陷 所 影响 ， 使 得 传播 方 回 或 特征 被 


























改变 

改变 后 的 超声 波 通过 检测 设备 被 接收 ， 并 可 对 其 进行 处 理 和 分 析 。 

根据 接收 的 超声 波 的 特征 ， 评 估 工 件 本 身 及 其 内 部 是 否 存 在 缺陷 及 缺陷 的 特性 。 

超声 波 检测 所 用 的 频率 一 般 在 0.5 ~ 10MHz 之 间 ， 对 钢 等 金属 材料 的 检验 ， 常 用 的 频率 
为 1 ~$MHz。 超 声波 波长 很 短 ， 由 此 决定 了 超声 波 具 有 一 些 重 要 特点 ， 使 其 能 广泛 用 于 无 
损 检 测 。 其 特点 如 下 : 

1) 方向 性 好 : 超声 波 是 频率 很 高 、 波 长 很 短 的 机 械 波 ， 在 无 损 检 测 中 使 用 的 波长 为 训 
米 级 ; 超声 波 像 光 波 一 样 具 有 和 良好 的 方向 性 ， 可 以 定向 发 射 ， 易 于 在 被 检测 材料 中 发 现 

















能 量 高 : 由 于 能 量 ( 声 强 ) 与 频率 平方 成 正比 ， 因 此 超声 波 的 能 量 远 大 于 一 般 声 波 


3) 能 在 界面 上 产生 反射 、 折 映 和 波 型 转换 : 超声 波 具 有 几何 声学 的 上 一 些 特点 ， 如 在 
介质 中 直线 传播 ， 遇 界面 产生 反射 、 折 射 和 波 型 转换 等 。 

4) 穿 透 能 力 蝇 : 超声 波 在 大 多 数 介质 中 传播 时 ， 传 播 能 量 损 失 小 ， 传 播 距离 大 ， 穿 透 
能 力 强 ， 在 一 些 金属 材料 中 其 穿 透 能 力 可 达 数 米 。 

超声 波 检 测 的 优点 是 : 

1) 作用 于 材料 的 超声 强度 足够 低 ， 最 大 作用 应 力 远 低 于 材料 弹性 极限 。 

2) 可 用 于 金属 、 非 金属 、 复 合 材 料 制品 的 无 损 评价 。 

3) 对 确定 内 部 缺陷 的 大 小 、 位 置 、 取 向 、 埋 深 、 性 质 等 参量 较 其 他 无 损 检测 方法 有 综 
合 优势 。 

4) 仅 需 从 一 侧 接近 。 

5) 设备 轻便 对 人 体 及 环境 无 害 ， 可 作 现 场 检测 。 

6) 所 用 设备 参数 及 有 关 波 形 均 可 存储 以 便 后 续 调 用 。 


6.2.2 常规 超声 波 检 测 


随 着 捞 拌 摩擦 焊接 技术 应 用 的 不 断 扩 大 ， 如 何 检测 和 评价 搅拌 摩擦 焊接 接头 质量 , 已 成 
为 搅拌 摩 探 焊 接 制 造 技术 的 重要 研究 课题 。 目 前 超声 技术 是 应 用 于 搅拌 摩 探 焊 焊接 接头 缺陷 
检测 的 一 种 较为 理想 的 无 损 检 测 手段 。 

1. 检测 方法 分 类 

( 1 ) 按 原 理 分 类 
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1) 脉冲 反射 法 。 超 声波 探头 发 射 脉冲 波 到 被 检 试 件 内 ， 根 据 反 射 波 的 情况 来 检测 试 件 
缺陷 的 方法 ， 称 为 脉冲 反射 法 。 脉 冲 反射 法 包括 缺陷 回 波 法 、 育 波 高 度 法 和 多 次 底 波 法 。 

2) 穿 透 法 。 穿 透 法 是 依据 脉冲 波 或 连续 波 穿 透 试 件 之 后 的 能 量变 化 来 判断 缺陷 情况 的 
一 种 方法 。 穿 透 法 种 采用 两 个 探头 ， 一 收 一 发 ， 分 别 放置 在 试 件 的 两 侧 进行 探测 。 

3) 共振 法 。 帮 超声波 〈 频 率 可 调 的 连续 波 ) 在 被 检 工 件 内 传播 ， 当 试 件 的 厚度 为 超声 
波 的 半 波 长 的 整数 伴 时 ， 将 引起 共振 ， 仪 硕 显 示 出 共振 频率 。 当 试 件 内 存在 缺陷 或 工件 厚度 
发 生变 化 时 ， 将 改变 试 件 的 共振 频率 ,依据 试 件 的 共振 频率 特性 ， 来 判断 缺陷 情况 和 工件 厚 
度 变化 情况 的 方法 称 为 共振 法 。 共 振 法 笛 用 于 试 件 测 厚 。 

(2) 按 波 型 分 类 

1) 纵波 法 。 使 用 直 探 头发 射 纵 波 进行 探伤 的 方法 ， 称 为 纵波 法 。 此 时 波束 垂直 和 人 射 至 
试 件 探测 面 ， 以 不 变 的 波 型 和 方 癌 透 入 试 件 ， 所 以 又 称 为 垂直 和 人 射 法 ， 人 条 称 垂 直 法 。 

垂直 法 分 为 单 品 探头 反射 法 、 双 唱 探 头 反射 法 和 穿 透 法 ， 一 般 稍 用 单 蝇 控 头 反射 法 。 

竺 直 法 主要 用 于 铸造 、 锋 压 、 轧 材 及 其 制品 的 检测 ， 该 法 对 与 探测 面 平 行 的 缺陷 检 出 效 
末 最 佳 。 由 于 育 区 和 分 辩 座 的 限制 ， 其 中 反射 法 只 能 发 现 试 件 内 部 离 探测 面 一 定 距离 以 外 的 
缺陷 。 

在 同一 介质 中 传播 时 ， 纵 波 速度 大 于 其 他 溉 型 的 速度 ， 穿 透 能 力 蝇 ， 品 界 反 射 或 散射 的 
敏感 性 较 差 ， 所 以 可 探测 工件 的 厚度 是 所 有 波 型 中 最 大 的 ， 而 且 可 用 于 粗 品 材料 的 探伤 。 

2) 横 波 法 。 将 纵波 通过 枫 块 、 水 等 介质 倾斜 人 射 至 试 件 探测 面 ， 利 用 波 型 转换 得 到 横 
波 进行 检测 的 方法 ， 称 为 横 波 法 。 由 于 透 入 试 件 的 横 波 束 与 探测 面 成 锐角 ， 所 以 又 称 斜 
喘 法 。 

此 方法 主要 用 于 管材 、 焊 颖 的 检测 ;其 他 试 件 检 测 时 ， 则 作为 一 种 有 效 的 辅助 手段 ， 用 
以 发 现 垂直 法 不 易 发 现 的 缺陷 。 

3) 表面 波 法 。 使 用 表面 流 进 行 检测 的 方法 ， 称 为 表面 波 法 。 这 种 方法 主要 用 于 表面 光 
请 的 试 件 。 表 面 波 波长 很 得， 衰减 很 大 。 同 时 ， 它 仅 治 表面 传播 ， 对 于 表面 上 的 复 层 、 油 
污 、 不 光洁 等 ， 反 应 敏感 ， 并 被 大 量 地 衰减 。 利 用 此 特点 可 通过 手 沾 油 在 声 束 传播 方向 上 进 
行 触摸 并 观察 缺陷 回 波 高 度 的 变化 ， 对 缺陷 定位 。 

4) 板 波 法 。 使 用 板 波 进 行 检测 的 方法 ， 称 为 板 波 法 。 主 要 用 于 薄板 、 薄 壁 管 等 形状 简 
单 的 试 件 检 测 。 检 测 时 板 波 充 塞 于 整个 试 件 ， 可 以 发 现 内 部 和 表面 的 缺陷 。 

5) 爬 波 法 。 当 纵波 从 第 一 种 介质 以 第 一 临界 角 附 近 的 角度 入 射 于 第 二 种 介质 内 时 ， 在 
第 二 种 介质 中 不 但 存在 表面 纵波 ， 而 且 还 存在 斜 射 横流， 此 时 在 介质 表面 以 下 一 定 距 离 内 的 
复合 波 称 为 朴 波 。 

疏 波 受 工 件 表 面 刻 痕 、 不 平整 、 凹 陷 等 的 干扰 较 小 ， 有 利于 检测 表面 下 一 定 距 离 的 
缺陷 。 

(3) 按 探头 数目 分 类 

1) 单 探头 法 。 使 用 一 个 探头 莱 作 发 射 和 接收 超声 波 的 检测 方法 称 为 单 探 头 法 。 单 探头 
法 最 第 用 。 

2) 双 探 头 法 。 使 用 两 个 探头 〈 一 个 发 射 ， 一 个 接收 ) 进行 检测 的 方法 称 为 双 探 头 法 。 
双 探 头 法 主要 用 于 发 现 单 探 头 难以 检 出 的 缺陷 。 

3) 多 探头 法 。 使 用 两 个 以 上 的 探头 成 对 地 组 合 在 一 起 进行 检测 的 方法 ， 称 为 多 探 
A 
78 










































































第 6 章 搅拌 摩 探 焊 检 测 技术 


(4) 按 探 头 接触 方式 分 类 

1) 直接 接触 法 。 探 头 与 试 件 探测 面 之 间 ， 涂 有 很 薄 的 耦合 剂 ， 因 此 可 以 看 作为 两 者 直 
接 接触 ， 此 法 称 为 直接 接触 法 。 此 法 操作 方便 ， 检 测 图 形 较 简单 ， 判 断 容 易 ， 检 出 缺陷 灵敏 
度 高 ， 是 实际 检测 中 用 得 最 多 的 方法 ， 但 对 被 测试 件 探测 面 的 粗糙 度 要求 较 高 。 

2) 液 浸 法 。 将 探头 和 工件 浸 于 液体 中 以 液体 作 耦 合剂 进行 检测 的 方法 ， 称 为 液 浸 法 。 
耦合 剂 可 以 是 油 ， 也 可 以 是 水 。 

液 浸 法 适用 于 检测 表面 粗糙 的 试 件 ， 探 头 不 易 磨 损 ， 耦 合 稳定 ， 检 测 结果 重复 性 好 ， 便 
于 实现 自动 化 检测 。 液 浸 法 分 为 全 浸没 式 和 局 部 浸没 式 。 

2. 检测 扫 查 显示 模式 

常规 超声 波 检测 主要 有 4 种 扫 查 显示 形式 ， 即 A 型 显示 、B 型 显示 、C 型 显示 、D 型 
显示 。 

1) A 型 显示 : 也 就 是 A 扫 ， 工 业 超 声波 检测 中 应 用 最 多 ， 是 目前 脉冲 发 射 式 探伤 仪 最 
基本 的 显示 方式 。 荧 光 屏 上 纵 坐 标 代 表 发 射 回 波 的 幅度 ， 横 坐标 代表 发 射 回 波 的 传播 时 间 ， 
根据 缺陷 反射 波 的 幅度 和 时 间 确 定 缺 陷 的 大 小 和 存在 的 位 置 。 

2) B 型 显示 : 又 称 侧 视图 。 它 以 反射 回 波 作为 辉 度 调制 信号 ， 用 亮点 显示 接收 信和 号 ， 
在 灾 光 屏 上 纵 坐标 表示 波 的 传播 时 间 ， 横 坐标 表示 探头 的 水 平 位 置 ， 反 映 缺 陷 的 水 平 延 伸 情 
况 ; B 扫 能 直观 显示 缺陷 在 纵 截 面 上 的 二 维特 性 ， 获 得 截面 直观 图 。 

3) C 型 显示 : 又 称 顶 视图 。 以 反射 回 波 作 为 辉 度 调 制 信号 ， 用 亮点 或 者 上 暗 点 显示 接收 
童 号 ， 缺 陷 回 波 在 欧 光 屏 上 显示 的 亮点 构成 被 检测 对 象 中 缺陷 的 平面 投影 图 。 这 种 显示 方式 
能 给 出 缺陷 的 水 平 投影 位 置 ， 但 不 能 确定 缺陷 的 深度 。 

4) D 型 显示 : 又 称 端 视图 。 与 B 显示 类 似 ， 
但 B 显示 相关 于 工件 深度 和 探头 进位 轴 ，D 显示 


















































顶 视图 (C 显 示 ) 


沽 匡 














方式 的 一 种 组 合 ， 如 最 常用 的 单 探头 纵波 重 直 入 
制造 工艺 和 使 用 目的 、 影 响 使 用 的 缺陷 种 类 、 和 缺 0 


射 脉冲 反射 接触 法 (A 型 显示 )。 每 一 种 检测 技术 
陷 的 最 大 可 能 取 回 及 大 小 、 受 力 方 回 及 验收 要 求 ， 从 而 确定 需 检 测 的 缺陷 特征 与 部 位 。 然 


相关 于 工件 深度 和 电子 扫描 轴 。 
超声 波 扫描 视图 如 图 6-1 所 示 。 扫 查 轴 ， 
每 一 个 具体 的 超声 波 检测 技术 都 是 上 述 不 同 7 
端 视图 (D 显 示 ) 

都 有 其 特点 与 局 限 性 ， 针 对 每 一 检测 对 象 ， 根 据 

检验 目的 及 被 检 件 的 形状 、 尺 寸 、 材 质 等 特征 进 

行 选择 不 同 检测 技术 。 首 先 需要 了 解 检测 对 象 的 

后 ， 结 合 检测 对 象 的 形状 、 尺 寸 、 材 质 ， 选 择 适当 的 检测 技术 ， 也 就 是 确定 波 型 、 入 射 方 
向 、 用 于 显现 缺陷 的 超声 波 特 征 量 ( 幅度、 时间、 衰减 ) 以 及 耦合 方式 、 显 示 方 式 等 ， 以 
便 最 大 可 能 地 实现 检测 目的 。 





6.3 相 控 阵 超 上 声波 检测 











相 控 阵 超声 波 撤 术 用 于 无 损 检测 ， 最 先是 为 动力 工业 解决 下 列 检测 问题 : 
1) 要 用 单 探头 在 固定 位 置 检 出 不 同位 置 和 任意 方 回 的 裂纹 。 
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2) 要 对 检测 异种 金属 焊 缝 和 离心 铸造 不 锈 钢 焊 颖 提高 信 品 比 和 定量 能 力 。 

3) 要 提高 声 束 扫 查 可 靠 性 。 

4) 要 对 难以 接近 的 受 压 给 水 反应 种 或 沸水 反应 堆 部 件 进行 检测 。 

5) 要 缩短 在 用 设备 维修 检测 时 间 ， 提 高 生产 效率 。 

6) 要 检测 和 定量 形状 复杂 的 汽轮机 部 件 中 的 应 力 腐蚀 小 刚 纹 。 

7) 要 减少 在 用 检测 人 员 射 线 吸 收 剂 量 。 

8) 要 对 一 些 临 界 缺 陷 (不 论 缺 陷 方向 ) 提高 检测 、 定 位 、 定 量 和 和 定 癌 精度 。 

9) 要 对 “合乎 使 用 ”或 称 “ 工 程 临界 评定 ”或 “寿命 评价 ” ) 检测 提供 易于 判读 的 
定量 分 析 报 告 。 

在 其 他 工业 领域 ， 如 航空 航天 、 国 防 、 石 油 化 工 、 机 械 制 造 等 ， 对 超声 波 检 测 也 都 有 类 
似 的 改进 和 强化 需求 。 一 般 都 集中 在 相 控 阵 超声 技术 的 一 些 主要 优点 上 ， 即 : 

1) 速度 快 : 相 控 阵 技 术 可 进行 电子 扫描 ， 比 通 第 的 光栅 扫描 快 一 个 数量 等 级 。 

2) 灵活 性 好 : 用 一 个 相 控 阵 探头 ， 就 能 洱 善 多 种 应 用 ， 不 像 常 规 超声 波 探 头 应 用 单一 
有 限 。 

3) 电子 配置 : 通过 文件 厂 载 和 校准 就 能 进行 配置 ， 通 过 预 置 文件 就 能 完成 不 同 参数 
调整 。 

4) 探头 小 巧 : 对 某 些 超声 波 检测 ， 可 接近 性 是 “拦路 虎 ”， 而 对 相 控 阵 超声 波 检测 ， 
只 需 用 一 小 巧 的 阵列 探头 ， 就 能 完成 多 个 单 探头 分 次 往复 扫 查 才能 完成 的 检测 任务 。 


6.3. 1 相 控 阵 超 声波 检测 的 基本 原理 


1. 波 的 又 加 与 干涉 

(1) 波 的 全 加 原理 ” 当 几 列 波 在 同一 介质 中 传播 时 ， 如 采 在 空间 某 处 相遇 ， 则 相遇 处 
质点 的 振动 是 各 列 波 引 起 振动 的 合成 ， 在 任意 时 刻 该 质点 的 位 移 是 各 列 波 引 起 的 位 移 的 矢量 
和 。 几 列 波 相遇 后 仍 保持 目 己 原 有 的 频率 、 波 长 、 振 动 方 各 等 特性 并 按 原 来 的 传播 方向 继续 
前 进 ， 好 像 在 各 目的 途中 没有 过 到 其 他 波 一 样 ， 这 就 是 波 的 有 加 原理 ， 叉 称 波 的 独立 性 
原理 。 

波 的 三 加 现象 可 以 从 许多 现象 观察 到 ， 如 两 石子 落水 ， 可 以 看 到 以 两 个 石子 人 水 处 为 中 
心 的 圆 形 水 波 的 大 加 情况 和 相遇 后 的 传播 情况 。 又 如 乐队 合奏 或 几 个 人 谈话 ， 人 们 可 以 分 辩 
出 各 种 乐句 或 各 人 的 声音 ， 这 些 都 可 以 说 明 波 传播 的 独立 性 。 

(2) 波 的 干涉 ”两 列 频率 相同 ,振动 方 钻 相同 ,位 相 相 同 或 位 相差 恒定 的 波 相 过 时 ， 
介质 中 某 些 地 方 的 振动 互相 加 强 ， 而 另 一 些 地 方 的 振动 互相 减弱 或 完全 抵消 的 现象 叫 作 波 的 
干涉 现象 。 

波 的 合 加 原理 是 波 的 干涉 现象 的 基础 ， 波 的 干涉 是 波动 的 重要 特征 。 在 超声 波 检 测 中 ， 
由 于 波 的 干涉 ， 使 超声 波源 附近 出 现 声 压 极 大 极 小 值 。 

2. 惠 更 斯 原理 

如 前 所 述 ， 波 动 是 振动 状态 的 传播 ， 如 果 介 质 是 连续 的 ， 那 么 介质 中 任何 质点 的 振动 都 
将 引起 邻近 质点 的 振动 ， 邻 近 质点 的 振动 又 会 引起 较 远 质点 的 振动 ， 因 此 波动 中 任何 质点 都 
可 以 看 作 是 新 的 波源 。 气 此 惠 更 斯 提出 了 车 名 的 惠 更 斯 原理 : 介质 中 波动 传播 到 的 各 点 都 可 
以 看 作 是 发 射 子 波 的 波源 ， 在 其 后 任意 时 刻 这 些 子 波 的 轨迹 就 决定 新 的 波 阵 面 。 
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3. 相 控 阵 原理 

超声 波 是 由 电压 激励 压 电 唱片 探头 在 弹性 介质 〈 试 件 ) 中 产生 的 机 械 振动 。 工 业 应 用 
大 多 要 求 使 用 0.5 ~15MHz 的 超声 波 频 率 。 常 规 超声 波 检 测 多 用 声 束 扩散 的 单 晶 探 涉 ， 超 声 
波 场 以 单一 折射 角 沿 声 束 轴线 传播 ， 其 声 束 扩散 可 能 是 对 检测 方向 性 小 裂纹 唯一 有 利 的 
“附加 ”角度 。 

假设 将 整个 压 电 晶片 分 割 成 许多 相同 的 小 晶片 ， 令 小 晶片 宽度 。 远 小 于 其 长 度 到 。 每 个 
小 晶片 均 可 视 为 辐射 柱 面 波 的 线 状 波源 ， 这 些 线 状 波源 的 波 阵 面 就 会 产生 波 的 干涉 ， 形 成 整 
体 波 阵 面 。 这 些小 波 阵 面 可 被 延 时 并 与 相位 和 振幅 同步 ， 由 此 产生 可 调 向 的 超声 聚焦 波束 。 


6.3.2 相 控 阵 超 声波 声 束 扫描 模式 


计算 机 控制 的 声 束 扫 摘 模式 主要 有 以 下 三 种 : 

1) 电子 扫 摘 《又 称 卫 扫 摘 或 线性 扫 摘 ) : 融 频 电 脉冲 多 路 传输 ， 按 相同 肾 焦 律 和 延 时 
律 触发 一 组 晶片 ( 见 图 6-2) ， 声 束 则 以 恒定 角度 ， 治 相 阵列 控 头 长 度 (所 谓 “ 窗 口 ”) 方 
向 进行 扫描 ， 这 相当 于 用 常规 超声 波 探 尖 以 相同 间 隐 排列 。 用 和 斜 棉 时 ， 对 横 内 不 同 延 时 值 要 
用 聚焦 律 作 修正 。 
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图 6-2 线性 扫描 示意 图 








2) 动态 深度 聚焦 (DDF) : 超声 波束 沿 声 束 轴 线 ， 对 不 同 取 焦 深 度 进行 扫描 。 实 际 上 ， 
发 射 声 波 时 使 用 单个 聚焦 脉冲 ， 而 接收 回 波 时 则 对 所 有 编程 深度 重新 聚焦 。 

3) 局 形 扫描 (又 称 S 扫描 ， 方 位 扫描 或 角 扫 描 ): 使 阵列 中 相同 唱片 发 射 的 声 束 ， 对 
某 一 聚焦 深度 在 扫描 范围 内 移动 ， 而 对 其 他 不 同 焦点 深度 ， 可 增加 扫描 范围 。 局 形 扫描 区 大 
小 可 变 ( 见 图 6-3)。 


6.3.3 ” 相 控 阵 超 声波 检测 特点 


相 挥 阵 超 声波 技术 的 主要 特点 是 多 唱片 探头 中 各 唱 刻 的 激励 (振幅 和 延 时 ) 均 由 计算 

机 控制 。 压 电 复 合唱 片 受 激励 后 外 Bj” 生 超 志波 聚焦 波 来， 声 束 参数 如 角度 、 焦 距 和 焦点 尺寸 
等 均 可 通过 软件 调整 。 扫 措 声 束 是 聚焦 的 ， ee， 这 些 裂 
纹 可 能 随机 分 布 在 远离 声 束 轴线 的 位 置 上 。 用 普通 单 唱 探 尖 ， 因 移动 范围 和 声 束 角度 有 限 ， 
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图 6-3 ” 启 形 扫描 示意 图 


对 方向 不 利 的 裂纹 或 远离 声 束 轴线 位 置 的 裂纹 ， 很 易 漏 检 。 
与 传统 超声 波 技术 相 比 ， 相 控 阵 超声 波 技术 在 以 下 方面 显示 出 无 与 伦比 的 优越 性 ， 
1) 采用 电子 方法 控制 声 东 聚焦 和 扫描 ， 可 以 在 不 移动 或 少 移动 探头 的 情况 下 快速 地 扫 





查 ， 提 高 检测 速度 。 
2) 具有 良好 的 声 束 可 达 性 ， 能 对 复杂 几何 形状 的 工件 进行 扫 查 。 


3) 通过 优化 控制 焦点 尺寸 、 聚 焦 深 度 和 声 束 方向 ， 可 使 检测 分 辨 力 、 信 品 比 和 灵敏 度 
等 性 能 得 到 提高 。 
6.3.4 相 控 阵 超 声波 检测 设备 
相 控 阵 超 声波 检测 设备 包括 相 控 阵 检 测 仪 、 探 头 、 试 块 、 耦 合剂 和 机 械 扫 查 装置 等 ， 其 
中 仪器 和 探 尖 对 超声 波 检测 系统 的 能 力 起 关键 性 作用 ， 了 人 解 其 原理 、 构 造 和 作用 及 其 主要 性 
能 ， 是 正确 选择 检测 设备 与 需 材 并 进行 有 效 检 测 的 保证 。 
相 控 阵 仪 融 的 基本 扫 摘 系统 主要 组 成 如 网 6-4 所 示 。 
计算 机 超声 相 控 阵 仪器 移动 控制 驱动 器 
(有 上 断面 视图 软件 ) | 。 | ”( 屋 析 rHPA)”| 展 wepusoy 





一 一 | ”和 控 阵 探 S 
试 件 相 控 阵 检测 < 


图 6-4 相 控 阵 仪器 的 基本 扫描 系统 主要 组 成 


1. 仪器 
图 6-5 所 示 OmniScan MX2 相 控 阵 探伤 仪 ， 该 仪器 有 1 个 相 控 阵 接 口 ，2 个 UT 接口 ， 聚 
焦 法 则 数量 为 256 个 ， 拥 有 自动 识别 探头 功能 〈 仅 限 仪器 配套 探头 ) ， 脉 冲 发 生 需 /接收 器 
唱片 数量 为 128， 孔 径 为 32mm， 脉 冲 发 生 需 提供 40V、80V 或 115V 的 电压 ， 脉 冲 宽度 为 
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30 ~500ns 可 调 ， 分 辨 率 为 2. Sns， 接 收 郑 增益 为 
0 ~ 80dB， 系 统 带 宽 为 0.75 ~ 18MHz ( -3dB ) 。 
扫 查 类 型 有 肩 扫 和 线 扫 ， 同 时 作用 的 晶片 组 数量 
最 多 为 8 个 。 

2. 探头 

在 超声 波 检测 中 ， 超 声波 的 发 射 和 接收 是 通 
过 探头 来 实现 的 。 

探头 又 称 换 能 器 ， 其 核心 部 件 是 压 电 品 体 ， 
又 称 晶 片 。 唱 片 的 功能 是 把 高 频 电 脉冲 转换 为 超 
声波 ， 义 可 把 超声 波 转 换 为 高 频 电 脉冲 ， 是 实现 
电 - 声 能 量 相互 转换 的 能 量 转 换 器 。 

工业 上 和 常用 的 相 控 阵 探头 基本 构造 如 图 6-6 图 6-5 OmniScan MX2 相 控 阵 探伤 仪 
所 示 。 


go 
pe 1 人 
le 


N 
= 屯 
= 玉 


-me 








换 能 器 结构 
同 轴 电 缆 线 





金属 外 过 


图 6-6 探头 的 基本 结构 


相 控 阵 探头 的 主要 参数 包括 探头 频率 、 阵 元 数目 、 阵 元 间距 和 阵 元 大 小 。 控 头 频率 的 主 
要 选 择 依据 是 被 检 工 件 的 声学 特性 和 检测 需求 。 一 般 来 说， 频率 越 高 ， 检 测 分 辨 力 越 高 ， 有 
效 检测 深度 越 小 ， 相 控 阵 检测 频率 通常 为 1 ~10MHz。 虽 然 增 加 通道 数 会 增加 系统 复杂 性 ， 
但 有 利于 抑制 旁 锥 和 主办 宽度 。 





6.4 X 结 线 检测 





6.4.1 X 射 线 检测 的 原理 


X 射线 是 从 X 射线 管 中 产 生 的 。X 射线 管 是 一 种 两 极 电子 管 ， 将 阴极 灯丝 通电 ， 电 子 就 
在 真空 中 放出 ， 如 于 两 极 之 间 加 几 十 千 伏 以 至 几 百 千 伏 的 电压 〈 叫 做 管 电压 ) 时 ,电子 就 
从 阴极 回 阳 极 方 加 加速 飞 行 、 获 得 很 大 的 动能 ， 当 这 些 高 速 电 子 撞击 阳极 时 ， 与 阳极 金属 原 
子 的 核 外 库仑 场 作用 ， 放 出 X 射线 。 电 子 的 动能 部 分 转变 为 X 射线 能 ， 其 中 大 部 分 都 转变 
为 热能 。 电 子 是 从 阴极 移 加 阳极 的 ， 而 电流 则 相反 ， 是 从 阳极 向 阴极 流动 的 ， 这 个 电流 叫 作 
管 电流 ， 要 调节 管 电流 ， 只 要 调节 灯丝 加 热电 流 即 可 ， 管 电压 的 调节 是 徘 调整 X 里 线 闭 置 
主 变 压 表 的 初级 电压 来 实现 的 。 

X 射线 检测 的 原理 是 利用 射线 透 过 物体 时 ， 会 发 生 吸 收 和 散射 这 一 特性 ， 通 过 测量 材料 
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中 因 缺 陷 存 在 影响 射线 的 吸收 来 探测 缺陷 的 。X 射线 和 Yy 射线 通过 物质 时 ， 其 强度 会 逐渐 减 
弱 。 风 线 还 有 个 重要 性 质 ， 就 是 能 使 肌 厂 感光 ， 当 X 射线 或 y 射线 照射 胶片 时 ， 与 普通 光 
线 一 样 ， 能 使 胶片 乳剂 屋 中 的 击 化 银 产 生 潜 像 中心 ， 经 过 显影 和 定 影 后 就 黑 化 ， 接 收 冉 线 越 
多 的 部 位 置 化 程度 越 高 ， 这 个 作用 叫 作 射 线 的 照相 作用 。 因 为 X 射线 或 y 射线 使 历 化 银 感 
光 的 作用 比 普通 光线 小 得 多 ， 所 以 必须 使 用 特殊 的 X 射线 胶片 ， 这 种 胶片 的 两 面 都 涂 甫 了 
较 厚 的 乳胶 。 此 外 ， 还 使 用 一 种 能 加 强 感光 作用 的 增 感 屏 ， 增 感 屏 通常 用 铅 箱 做 成 把 这 种 曝 
过 光 的 胶片 在 上 暗室 中 经 过 显影 、 定 影 、 水 洗 和 干燥 ， 再 将 干燥 的 底片 放 在 观 片 条 上 观察 ， 根 
据 旗 片上 有 缺陷 部 位 与 无 缺陷 部 位 的 黑 度 网 像 不 一 样 ， 就 可 判断 出 缺陷 的 种 类 、 数 量 、 大 小 
等 ， 这 就 是 射线 照相 检测 的 原理 ， 如 图 6-7 所 示 。 











底片 





暗合 增 感 屏 胶片 
图 6-7 X 射 线 照 相 检测 原理 





被 测 物体 各 部 分 的 厚度 或 密度 因 缺 陷 的 存在 而 有 所 不 同 。 当 又 射线 或 y 射线 在 穿 透 补 
合 物 时 ， 射 线 被 吸收 的 程度 也 将 不 同 。 寿 将 受到 不 同 程度 吸收 的 射线 投射 在 X 射线 胶片 上 ， 
经 显影 后 可 得 到 显示 物体 厚度 变化 和 内 部 缺陷 情况 的 照片 (X 射线 底片 ) ， 这 种 方法 称 为 又 
出 线 照相 法 。 奉 用 疾 光 屏 代 殖 胶片 直接 观察 被 检 物 体 ， 称 为 透视 法 。 耕 用 光敏 元 件 逐 点 测定 
透 过 后 的 射线 强度 而 加 以 记录 或 显示 ， 则 称 为 仪 锅 测定 法 。 


6.4.2 X 射 线 检测 的 特点 
X 射线 是 一 种 波长 很 短 的 电磁 波 ， 是 一 种 光子 ,波长 为 10 ~10-%cm，X 射线 有 下 列 
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1. 穿 透 性 

X 删 线 能 容 透 一 般 可 见 光 所 不 能 透 过 的 物质 。 其 容 透 能 力 的 强 弱 与 X 射线 的 波长 以 及 
被 穿 透 物 质 的 密度 和 厚度 有 关 。X 射线 波长 越 短 ， 穿 透 力 就 越 大 ; 物质 密度 越 低 ， 厚 度 越 
薄 ， 则 X 射线 愈 易 穿 透 。 在 实际 工作 中 ,通过 X 射线 管 的 电压 值 (kV) 的 大 小 来 确定 X 射 
线 的 穿 透 性 ( 即 X 射线 的 质 ) ， 而 以 单位 时 间 内 通过 X 射线 的 电流 (mA) 与 时 间 的 乘积 代 
表 X 射线 的 量 。 

2. 电离 作用 

X 射线 或 其 他 射线 (如 y 射线 ) 通过 物质 被 吸收 时 ， 可 使 物质 的 组 成 分 子 分 解 成 为 正 
负离子 ， 称 为 电离 作用 ， 离 子 的 多 少 和 物质 吸收 的 X 射线 量 成 正比 。 通 过 空气 或 其 他 物质 
产生 电离 作用 ， 利 用 仪表 测量 电离 的 程度 就 可 以 计算 X 射线 的 量 ， 检 测 设备 正 是 由 此 来 实 
现 对 零件 检测 的 。 
84 
































第 6 章 搅拌 摩 探 焊 检 测 技术 


3. 感光 作用 

X 射线 和 日 光一 样 ， 对 摄影 胶片 有 感光 作用 ， 感 光 强 弱 和 胶 卢 接受 X 射线 的 量 成 正比 。 
胶片 涂 有 涡 化 银 乳 剂 ， 感 光 后 放出 银 离 子 ， 经 过 暗室 显影 定 影 处 理 后 ， 胶 片 感光 部 分 因 银 离 
子 沉着 而 显 黑色 ， 其 余 未 感光 的 省 化 银 被 清除 而 显 出 胶片 本 色 ， 即 白色 。 由 于 物质 各 部 位 组 








织 密 度 不 同 ， 胶 片 出 现 黑 一 灰 一 日 不 同 层次 的 图 像 ， 这 就 是 X 射线 照相 的 原理 。 
4. 艾 光 作用 





X 射线 波长 很 得， 肉眼 看 不 见 ， 但 是 照射 在 某 些 化 合 物 〈 如 饮 酸 钙 等 ) 上 被 其 吸收 后 ， 
就 可 发 生 波长 较 长 而 且 肉 眼 可 见 的 诡 光 。 奖 沧 的 蝇 弱 和 所 接受 的 X 射线 量 多 少 成 正比 ， 与 
被 穿 透 物体 的 密度 和 厚度 成 反比 。 根 据 交 光 作 用 ， 利 用 以 上 化 合 物 制 成 透视 区 光 屏 或 照相 暗 
匣 里 的 增 感 纸 ， 供 透视 或 照片 用 。 


6.4.3 X 射线 检 测 的 应 用 


使 用 传统 的 胶片 成 像 和 数字 成 像 射线 检测 技术 分 别 对 同 种 材料 、 异 种 材料 的 搅拌 摩 氛 焊 
试 件 进 行 检测 ， 对 于 同 种 材料 搅拌 摩擦 焊 试 件 ， 当 未 焊 透 缺陷 尺寸 大 于 或 等 于 试 件 厚度 
30 儿 时， 以 上 两 种 射线 检测 方法 有 90% 的 缺陷 检 出 率 ; 对 异种 铝 合金 材料 的 搅拌 摩擦 焊 焊 
缝 ， 胶 片 成 像 射 线 检测 技术 无 法 很 好 的 分 辨 出 未 焊 透 缺陷， 原因 主要 是 该 焊 颖 是 化 学 成 分 不 
同 的 铝 合 金 的 混合 ， 焊 颖 区 中 的 合金 成 分 相对 于 母 材 都 发 生 了 改变 ， 对 X 射线 的 传播 和 衰 
减 造成 了 很 天 的 影响 ， 从 而 使 二 维 黑白 射线 胶片 上 的 缺陷 图 像 很 难 与 其 烛 色 图 像 区 分 开 ， 

图 6-8 为 对 接 焊 优化 工艺 下 的 X 射线 照片 。 在 照片 中 ， 焊 颖 区 域 与 母 材 并 无 明显 色差 。 
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c) 焊 颖 末 段 
图 6-8 优良 焊 颖 的 X 射线 照片 
图 6-8a 中 黑色 线 为 起 焊 飞 边 ， 因 阻挡 X 射线 ， 在 照片 显影 时 呈 上 暗色 ， 图 6-8b 中 有 一 个 
小 黑 点 ， 小 黑 点 处 在 与 周围 有 些许 色差 的 直线 上 ， 照 片上 有 两 条 这 样 淡 黑 色 的 直线 ， 是 焊 缝 











的 边缘 ,图 6-8c 中 日 色 圆 斑 为 终 焊 是 和 孔 。 这 表明 焊 颖 区 域 材料 均 匀 、 人 致密， 没有 明显 的 
缺陷 。 
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6.5 渗透 检测 





渗透 检测 是 一 种 以 毛细 作用 原理 为 基础 的 检查 非 多 孔 性 材料 表面 开口 缺陷 的 无 损 检 测 方 
法 。 渗 透 检 测 始 于 20 世纪 初 ， 美国 工程 技术 人 员 对 渗透 剂 进行 了 大 量 的 试验 人 研究， 他 们 把 
着 色 染 料 添加 到 渗透 剂 中 ， 增 加 了 缺陷 显示 的 颜色 对 比 度 ， 使 显示 更 加 清晰 。 然 后 灾 光 染料 
也 被 加 入 到 渗透 剂 中 ， 并 用 显 像 粉 显 像 ， 在 暗室 里 宗 外 光照 射 下 观察 缺陷 显示 ， 显 车 提高 了 
渗透 检测 灵敏 度 ， 使 渗透 检测 进入 了 多 新 的 阶段 ， 从 此 渗透 检测 也 成 为 了 广泛 使 用 的 检测 
EE 

渗透 检测 拉 术 的 发 展 ， 实 际 上 就 是 渗透 检测 剂 和 设备 的 发 展 ， 国 内 外 检测 材料 的 更 加 系 
统 化 和 标准 化 ， 促 进 了 渗透 检测 技术 的 进步 。 现 在 所 使 用 的 的 渗透 检测 剂 都 是 低 毒 和 高 灵敏 
度 的 , 今后 所 面临 的 任务 是 系统 化 的 材料 和 新 的 特殊 用 途 的 渗透 检测 剂 的 开发 以 及 配方 的 改 
进 ， 提 咒 渗 透 检 测 可 菲 性 和 检验 速度 ,不断 降低 检测 成 本 ， 提 高 渗透 检测 剂 的 综合 性 能 。 


6. 5. 1 渗透 检测 的 原理 


渗透 检测 是 基于 液体 的 毛细 作用 (或 毛细 现象 ) 和 固体 染料 在 一 定 条 件 下 的 发 光 现 象 。 

渗透 检测 的 工作 原理 是 : 工件 表面 被 涂 上 含有 灾 光 染料 或 者 着 色 染 料 的 渗透 剂 后 ， 在 毛 
细作 用 下 ， 经 过 一 定时 间 ， 渗 透 剂 可 以 渗入 表面 开口 缺陷 中 ; 去 除 工 作 表面 多 余 的 渗透 剂 ， 
经 过 干燥 后 ， 再 在 工件 表面 施 涂 吸附 介质 一 一 显 像 剂 ; 同样 在 毛细 作用 下 ， 显 像 剂 将 吸引 缺 
陷 中 的 渗透 剂 ， 即 渗透 剂 回 渗 到 显 像 中 ; 在 一 定 的 光源 下 (黑光 或 日 光 ) ， 缺 陷 处 的 渗透 剂 
浪迹 被 显示 ( 黄 绿 色 灾 光 或 鲜艳 红色 ) ， 从 而 探测 出 缺陷 的 形 貌 及 分 布 状态 。 

渗透 检测 的 基本 过 程 如 网 6-9 所 示 。 



































清洗 去 除 齐 


ee 2 NW 





图 6-9 渗透 检测 基本 过 程 


无 论 是 哪 种 渗透 检测 方法 ， 其 操作 步骤 基本 上 是 差不多 的 ， 主 要 包括 以 下 几 步 : 

(1) 表面 处 理 ”对 表面 处 理 的 基本 要 求 就 是 ， 任 何 可 能 影 啊 渗透 检测 的 污染 物 必 须 清 
除 干 痊 ， 同 时 ， 又 不 能 损伤 被 检 工 件 的 工作 功能 。 渗 透 检 测 工作 准备 范 于 应 从 检测 部 位 四 周 
向 外 扩展 25mm 以 上 。 

污染 物 的 清除 方法 有 : 机 械 清理 、 化 学 清洗 和 溶剂 清洗 ， 在 选用 时 应 进行 综合 考虑 。 特 
别 注意 涂 层 必须 用 化 学 的 方法 进行 去 除 而 不 能 用 打磨 的 方法 。 
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(2) 渗透 剂 的 施加 ”常用 的 施加 方法 有 喷涂 、 刷 涂 、 涛 涂 和 浸 涂 。 

渗透 时 间 是 一 个 很 重要 的 因素 ， 一 般 来 说 ， 施 加 渗透 剂 的 时 间 不 得 少 于 10min， 对 于 应 
力 腐 蚀 裂 纹 因 其 特别 细微 ， 渗 透 时 间 需 更 长 ， 可 以 长 达 2h。 

渗透 温度 一 般 控制 在 10 ~50Y% 范围 内 ， 温 度 太 高 ， 渗 透 宣 容易 干 在 被 检 工 作 上 ， 给 清 
洗 带 来 困难 ; 温度 太 低 ， 渗 透 剂 变 稠 ， 动 态 渗 透 受 到 影响 。 当 被 检 工 件 的 温度 不 在 推荐 范围 
内 时 ， 可 进行 性 能 对 比试 验 ， 以 此 来 验证 检测 结果 的 可 靠 性 。 

在 整个 渗透 时 间 内 应 让 被 检 表 面 处 于 润 湿 状 态 。 

(3) 渗透 剂 的 去 除 ”在 渗透 剂 去 除 时 ， 既 要 防止 过 度 清 洗 又 要 防止 清洗 不 足 ， 清 洗 过 
度 可 能 导致 缺陷 显示 不 出 来 或 漏 检 ， 清 洗 不 足 又 会 使 得 背景 过 浓 ， 不 利于 观察 。 

1) 水 洗 型 渗透 剂 的 去 除 : 水 温 为 10 ~40% ， 水 压 不 超过 0. 34MPa， 在 得 到 合适 背景 的 
前 提 下 ， 水 洗 的 时 间 越 短 越 好 。 

2) 后 乳化 型 渗透 剂 的 去 除 : 乳化 工序 是 后 乳化 型 渗透 检测 工艺 的 最 关键 步 又， 必须 严 
格 控制 乳化 时 间 防 止 过 乳化 ， 在 得 到 合适 背景 的 前 提 下 ， 乳 化 的 时 间 越 短 越 好 。 

3) 溶剂 去 除 型 渗透 剂 的 去 除 : 应 注意 不 得 往复 擦拭 ， 不 得 用 清洗 剂 直接 冲洗 被 检 
表面 。 

(4) 显 像 剂 的 施加 显 像 剂 的 施加 方式 有 嘎 涂 、 刷 涂 、 效 涂 和 浸 涂 等 ， 喷 涂 时 距离 被 
侈 表面 为 300 ~400mm ， 叮 涂 方向 与 被 检 面 的 夹 角 为 30" ~40"， 刷 涂 时 一 个 部 位 不 允许 往复 
刷 涂 几 次 。 

(5) 观察 ”观察 显示 应 在 显 像 剂 施加 后 7 ~60min 内 进行 。 

观察 的 光源 应 满足 要 求 ， 一 般 晶 光照 度 应 大 于 10001x， 无 法 满足 时 ， 不 得 低 于 5001x， 
荧光 检测 时 ， 暗 室 的 白光 照度 不 应 大 于 201x， 距 离 黑 光 灯 380mm 处 ， 被 检 表 面 辐 照 度 不 低 
于 1000kwWvcem- 。 

在 进行 荧光 检测 时 ， 检 测 人 员 进 入 暗室 应 有 上 暗 适 应 时 间 。 

(6) 缺陷 评定 ”按照 标准 要 求 进行 记录 和 评定 。 

渗透 检测 的 结果 主要 受到 操作 者 的 操作 影响 ， 所 以 进行 渗透 检测 的 人 员 一 定 要 严格 按照 
相关 的 工艺 标准 、 规 程 及 技术 要 求 来 进行 操作 ， 这 样 才 能 确保 检测 结果 的 准确 性 。 


6.5.2 渗透 检测 的 分 类 


1. 根据 渗透 剂 所 含 染料 成 分 分 类 
根据 渗透 剂 所 含 染 料 成 分 ,渗透 检测 分 为 灾 光 渗透 检测 法 、 者 色 渗 透 检 测 法 和 实 光 着 色 
渗透 检测 法 ， 价 称 为 灾 光 法 、 厦 色 法 和 灾 光 着 色 法 三 大 类 。 渗 透 剂 内 含有 灾 光 物质 ， 缺 陷 图 
像 在 紫外 线 下 能 激发 灾 光 的 为 灾 光 法 。 渗 透 剂 内 含有 有 人 色 染 料 ， 缺 陷 图 像 在 日 光 或 日 光 下 显 
色 的 为 着 色 法 。 灾 光 着 色 法 羔 备 灾 光 和 着 色 两 种 方法 的 特点 ， 缺 陷 图 像 在 日 光 或 日 光 下 能 : 
色 ， 在 紫外 线 下 又 能 激发 出 灾 光 。 
2. 根据 渗透 剂 去 除 方法 分 类 
根据 渗透 剂 去 除 方法 ， 渗 透 检 测 分 为 水 洗 型 、 后 乳化 型 和 溶剂 去 除 型 三 大 类 。 水 洗 型 渗 
透 法 是 渗透 剂 内 含有 一 定量 的 乳化 剂 ， 工 件 表面 多 余 的 渗透 剂 可 以 直接 用 水 洗 掉 。 有 的 渗透 
剂 虽 不 含 乳 化 剂 ， 但 溶剂 是 水 ， 即 水 基 渗 透 剂 ， 工 件 表面 多 余 的 渗透 剂 也 可 直接 用 水 洗 掉 ， 
它 也 属于 水 洗 型 渗透 法 。 后 乳化 型 渗透 法 的 渗透 剂 不 能 直接 用 水 从 工件 表面 洗 掉 ， 必 须 增加 
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一 道 乳 化 工序 ， 即 工件 表面 上 多 余 的 渗透 剂 要 用 乳化 剂 “乳化 ”后 方 能 用 水 洗 掉 。 洲 剂 去 
除 型 渗透 法 是 用 有 机 溶剂 去 除 工 件 表面 多 余 的 渗透 剂 。 

3. 根据 显 像 剂 类 型 分 类 

根据 显 像 剂 类 型 ,渗透 检测 分 为 干 式 显 像 法 和 湿式 显 像 法 两 大 类 。 和 干 式 显 像 法 以 日 色 微 
细 粉 末 作 为 显 像 剂 ， 施 涂 在 清洗 并 干燥 后 的 工件 表面 上 。 混 式 显 像 法 是 将 显 像 粉末 悬浮 于 水 
中 〈 水 悬 译 显 像 剂 ) 或 溶剂 中 〈 深 剂 悬 浮 显 像 剂 ) ， 也 可 将 显 像 粉 溶解 于 水 中 〈 水 溶性 显 像 
剂 ) 。 此 外 ， 还 有 塑料 薄膜 显 像 法 ; 也 有 不 使 用 显 像 剂 ， 实 现 目 显 像 的 。 


6.5.3 渗透 检测 的 特点 


渗透 检测 可 广泛 应 用 于 检测 大 部 分 的 非 吸 收 性 物料 的 表面 开口 缺陷 ， 如 钢铁 、 有 色 金 
属 、 陶 次 及 塑料 等 ， 对 于 形状 复杂 的 缺陷 也 可 一 次 性 全 面 检测 ， 主 要 用 于 裂纹 、 白 点 、 路 
松 、 夹 杂 物 等 缺陷 的 检测 ， 无 需 额外 设备 ， 对 应 用 于 现场 检测 来 说 ， 常 使 用 便携 式 的 灌 装 渗 
透 检 测 剂 ， 包 括 渗透 剂 、 清 洗 剂 和 显 像 剂 这 三 个 部 分 ， 便 于 现场 使 用 。 活 透 检测 的 缺陷 显示 
很 直观 ， 能 大 致 确定 缺陷 的 性 质 ， 检 测 灵 敏 度 较 高 ， 但 检测 速度 慢 ， 因 使 用 的 检测 剂 为 化 学 
试剂 ， 对 人 的 健康 和 环境 有 较 大 的 影响 。 

渗透 检测 特别 适合 野外 现场 检测 ， 因 其 可 以 不 用 水 电 。 渗 透 检测 虽然 只 能 检测 表面 开口 
缺陷 ， 但 检测 却 不 受 工 件 几 何 形状 和 缺陷 方向 的 影响 ， 只 需要 进行 一 次 检测 就 可 以 完成 对 一 
个 平面 上 各 个 方向 缺陷 的 检测 。 

同 其 他 无 损 检测 方法 一 样 ， 渗 透 检测 也 是 以 不 损坏 被 检测 对 象 的 使 用 性 能 为 前 提 ， 运 用 
物理 、 化 学 、 材 料 科学 及 工程 学 理论 为 基础 ， 对 各 种 工程 材料 、 零 部 件 和 产品 进行 有 效 的 检 
验 ， 借 以 评价 它们 的 完整 性 、 连 续 性 、 及 安全 可 靠 性 。 渗 透 检测 是 产品 制造 过 程 中 实现 质量 
控制 、 方 约 原 材料 、 改 进 工 让 、 提 高 劳动 生产 率 的 重要 手段 ， 也 是 设备 维护 中 不 可 或 缺 的 
手段 。 

渗透 检测 方法 可 检查 各 种 非 臣 孔 性 材料 的 表面 开口 缺陷 ， 如 裂纹 、 气 孔 、 折 有 三、 芷 松 、 
冷 隔 等 。 渗 透 检测 技术 不 受 材 料 组 织 结构 和 化 学 成 分 的 限制 ， 不 仅 可 以 检查 有 色 金 属 和 黑色 
金属 ， 还 可 以 检测 塑料 、 陶 咨 及 玻璃 等 。 渗 透 检测 具有 较 高 的 检测 灵敏 度 ， 超 高 灵敏 度 的 渗 
透 检测 材料 可 清晰 地 显示 宽 0. 5pm、 深 10pm、 长 1mm 左右 的 细微 裂纹 。 而 且 ， 渗 透 检测 显 
示 直 观 、 容 易 判 断 ， 操 作 也 非常 快速 、 人 简便， 一 次 操作 即 可 检 出 一 个 平面 上 各 个 方向 的 缺 
陷 。 此 外 渗透 检测 还 具有 设备 简单 、 携 囊 方 便 、 检 测 费 低 、 适 应 于 野外 工作 等 优点 。 渗 透 检 
测 技 术 在 工业 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 

但 是 ， 渗透 检测 无 法 或 难以 检查 多 孔 的 材料 ， 例 如 粉末 冶金 工件 ;也 不 适用 于 检查 因 外 
来 因素 造成 开口 或 堵塞 的 缺陷 ， 例 如 工件 经 距 丸 处 理 或 喷 砂 ， 则 可 能 堵塞 表面 缺陷 的 “ 开 
口 ”; 难以 定量 的 控制 检测 操作 质量 ， 多 赁 检测 人 员 的 经 验 、 认 真 程度 和 视力 的 敏锐 程度 来 
控制 。 

6.5.4 渗透 检测 的 应 用 

通过 P135E 和 P6F4 这 两 种 不 同 的 殉 光 渗透 剂 进行 的 渗透 检测 ， 可 在 焊接 原状 (不 适用 

侵蚀 剂 和 渗透 剂 ) 、 单 一 侵蚀 (直接 使 用 渗透 剂 ) 或 者 双重 侵蚀 (在 使 用 渗透 剂 之 前 通过 腐 


蚀 性 侵蚀 剂 进 行 侵蚀 ) 状态 下 ， 在 搅拌 摩擦 焊 测试 样板 上 进行 ， 此 外 ， 可 分 别 在 使 用 和 不 
88 
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使 用 显 像 剂 并 在 不 同 渗透 时 间 条 件 下 进行 渗透 检测 。 在 焊接 原状 下 进行 渗透 检测 ， 由 于 检测 
能 力 差 、 育 景 噪声 过 大 ， 被 认为 是 一 种 不 可 接受 的 方法 。 

在 侵蚀 条 件 下 ， 通 过 P135E 和 P6F4 对 搅拌 摩擦 焊 结构 进行 检测 ， 能 够 成 功 检测 出 根部 
的 未 焊 合 缺陷 。 由 于 每 种 渗透 剂 的 检测 敏感 度 不 同 ， 检 测 结 末 也 有 所 不 同 。 使 用 P135E 能 
够 成 功 检测 出 深度 大 于 或 者 等 于 1.626mm 的 未 焊 合 缺陷 ， 使 用 P6F4 能 够 成 功 检 测 出 深度 大 
于 或 等 于 1. 270mm 的 未 焊 合 缺陷 。 与 单一 侵蚀 相 比 ， 在 应 用 渗透 剂 之 前 通过 腐蚀 性 侵蚀 剂 
进行 双重 侵蚀 ， 能 够 提高 对 未 焊 合 缺陷 的 检测 率 。 


本 曹 知 识 点 和 技能 操 











1. 知识 点 

破坏 性 试验 简介 ， 超 声波 检测 、 相 控 阵 超声 波 检 测 X 射线 检测 和 渗透 检测 的 原理 、 分 
类 和 特点 。 

2. 技能 点 

掌握 渗透 检测 、 超 声波 检测 的 基本 方法 和 步骤 ， 做 一 份 检 测报 告 。 
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本 章 重 点 


本 章 从 实际 工程 应 用 角度 出 发 ， 重 点 讲述 了 搅拌 摩擦 焊接 头 缺 陷 的 修复 工艺 技术 。 


7.1 捞 拌 摩擦 焊接 头 中 常见 缺陷 的 修复 方法 








搅拌 摩 探 焊接 头 中 利 出 现 的 缺陷 主要 有 飞 边 、 沟 槽 、 扎 洞 、 未 焊 透 和 弦 绪 合 等 。 影 响 搅 
拌 摩 探 焊接 头 性 能 的 主要 因 系 有 : 搅拌 头 形 状 、 旋 转速 度 、 焊 接 速 度 、 轴 向 压力 ( 压 和 人 量 ) 
和 焊接 倾斜 角 等 。 缺 陷 的 产生 主要 是 由 于 在 焊接 过 程 中 ,不 同 部 位 的 焊 缝 金属 经 历 了 不 同 的 
热机 过 程 ， 过 热 或 者 塑性 材料 流动 不 足 导 致 。 

常用 于 搅拌 摩擦 焊接 头 缺 陷 的 修复 方法 主要 有 3 种 : 第 规 炊 焊 方法 、 搅 拌 摩 探 焊 修 补 和 
摩 探 塞 焊 人 和 修补。 这 3 种 修复 方法 各 有 其 特点 和 应 用 范 于 。 

常规 熔 焊 方法 的 优点 是 工艺 成 熟 ， 手 工 TIG 焊 等 方法 一 般 不 需要 特殊 的 工装 ， 工 程 上 也 
比较 容易 实现 ， 缺 点 是 熔 焊 后 接头 性 能 明显 降低 ， 丧 失 了 挠 拌 摩擦 焊 作为 固 相 焊 接 的 优势 。 

搅拌 摩 探 焊 修 补 主 要 适用 于 长 二 的 线 状 缺陷 ， 如 孔洞 型 缺陷 、 未 焊 透 和 弱 绪 合 等 缺陷 的 
修复 。 其 优点 是 修复 后 接头 性 能 一 般 不 会 降低 ， 大 缺陷 发 现 及 时 可 在 搅拌 摩擦 焊接 后 直接 进 
行 修 复 ， 方 法 简单 ， 但 缺点 是 接头 厚度 减 薄 ， 降 低 零 件 的 承 力 效 果 。 

摩 捧 塞 焊 修 补 是 目前 新 兴 的 一 种 接头 缺陷 修复 方法 ， 同 样 属 于 固 相 焊接 ， 修 复 后 接头 性 
能 不 会 明显 降低 ， 主 要 适用 于 点 状 缺陷 的 修补 ， 如 单个 孔洞 、 材 料 点 状 杂 质 堆 积 等 缺陷 。 摩 
探 竖 焊 修 补 焊 接 缺 陷 ， 需 要 针对 不 同 的 焊接 对 象 设计 专用 的 焊接 工装 。 












































7.2 是 和 孔 处 理工 艺 技 术 








搅拌 摩擦 焊 焊 接 结束 后 搅拌 针 所 处 的 位 置 会 留 下 一 个 不 孔 ， 匙 孔 的 存在 不 仅 影 响 焊 颖 表 
面 的 美观 性 ， 也 会 在 一 定 程度 上 降低 焊 颖 的 力学 性 能 。 因 此 在 工程 应 用 过 程 中 对 是 孔 进 行 修 
复 处 理 是 非常 必要 的 。 
对 于 大 多 数 结构 的 搅拌 摩擦 焊 而 言 ， 解 决 这 个 问题 ， 可 以 在 起 焊 和 收 焊 的 位 置 增加 引入 
板 和 引出 板 ， 焊 后 切除 ; 或 是 在 产品 零件 的 口 框 处 引出 搅拌 摩擦 焊 的 收 焊 是 了 筷 ， 如 某 些 舱 体 
的 口 框 处 引出 匙 孔 ， 而 后 加 工 去 除 。 但 是 这 种 方法 对 回转 类 结构 的 环 缝 焊接 等 情况 不 适用 。 
在 回转 类 结构 的 环 颖 焊接 焊 颖 处 理 时 ， 可 依据 现场 或 是 相关 方 规定 ， 在 满足 相关 标准 要 
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求 的 前 提 下 ， 在 “ 古 孔 ”处 用 其 他 材料 项 满 ， 或 是 用 其 他 焊接 方法 填 满 ， 并 进行 相应 的 焊 
缝 质量 检测 。 还 有 一 种 方法 就 是 设计 搅拌 针 长 度 可 调整 的 搅拌 头 ， 这 样 不 仅 可 以 解决 “ 吓 
孔 ” 问 题 ， 还 可 以 实现 变 厚度 材料 的 焊接 。 





7.3 飞 边 处 理工 艺 








目前 去 除 搅拌 摩擦 焊 焊 接 飞 边 的 方法 有 两 种 : 一 是 在 焊接 结束 后 ， 在 机 加 工 设备 上 将 飞 
边 去 除 ， 即 先 降 低 飞 边 硬 度 ， 然 后 用 车 床 或 专用 机 床 将 飞 边 冲 剪 。 由 于 多 数 搅拌 摩擦 焊 焊 件 
材质 的 碳 含量 或 合金 元 素 售 量 较 高 ， 有 一 定 的 滩 火 倾向 ， 并 且 搅 拌 摩 擦 焊 飞 边 较 罕 ， 又 处 于 
焊 颖 两 人 出， 冷却 后 的 飞 边 的 硬度 和 强度 都 很 高 ， 焊 后 在 车 削 或 冲 剪 飞 边 之 前 ， 接 头 区 必须 要 
进行 退火 处 理 ， 这 不 仅 增加 了 热处理 工序 ， 还 可 能 由 于 热处理 不 当 而 降低 接头 性 能 。 另 外 ， 
有 些 搅拌 摩擦 焊 焊 机 使 用 厂家 在 焊 机 旁 设置 了 专门 用 于 去 除 焊 件 飞 边 的 车 床 或 冲床 ， 在 焊接 
结束 后 立即 取 下 焊 件 ， 尽 快 将 焊 件 移 至 车 床 或 冲床 上 去 除 飞 边 ， 这 时 焊 件 接头 处 的 温度 在 
350C 左 右 ， 虽然 允许 车 削 或 冲 剪 飞 边 ,但 刀具 磨损 很 快 ， 并 且 在 搅拌 摩擦 焊 焊 接 效 率 很 高 
或 是 焊 件 很 重 时 ， 将 焊 件 及 时 移动 至 车 床 或 冲床 上 ， 无 论 是 人 工 还 是 机 械 的 办 法 都 存在 一 定 
的 困难 ， 增 加 了 制造 成 本 。 

另外 一 种 方法 是 直接 在 搅拌 摩擦 焊 机 上 去 除 飞 边 。 国 内 外 对 此 类 装置 都 进行 了 深入 的 研 
究 ， 研 究 开 发 在 搅拌 摩擦 焊 机 上 设置 车 前 或 冲 前 去 除 飞 边 的 装置 ， 此 方法 较 第 一 种 方式 方便 
可 靠 (如 哈尔滨 焊接 人 研究 所 人 研制 出 的 具有 自动 去 飞 边 装 置 的 混合 式 搅 拌 摩 擦 焊 焊 机 ) 。 



































7.4 补 焊 工艺 














采用 搅拌 雄 探 焊 方 法 进行 搅拌 摩擦 焊接 头 缺 陷 的 修复 ， 其 实质 就 是 重复 进行 搅拌 摩擦 
焊 ， 通 过 调整 焊接 工艺 和 焊接 条 件 进行 多 次 搅拌 摩擦 焊 ， 最 终 获 得 性 能 优 恨 的 接头 。 例 如 ， 
对 2219 热处理 强化 铝 合 金 进 行 多 次 搅拌 摩擦 焊 ， 焊 后 接头 强度 和 伸 长 率 经 过 重复 焊接 以 后 
变化 都 不 大 ， 说 明 重 复 焊 接 对 接头 性 能 影响 不 大 ， 可 进行 多 次 重复 焊接 ， 主 要 是 因为 撑 拌 麻 
探 焊 属于 固 相 焊接 ， 焊 接 过 程 中 温度 远 小 于 炊 焊 时 的 温度 ， 焊 接 热 量 对 接头 产生 的 不 恨 影 啊 
比较 小 。 同 时 ， 由 搅拌 摩 探 焊 的 原理 可 以 知道 ， 搅 拌 头 对 焊 缝 接头 抄 拌 、 碾 压 ， 有 使 接头 组 
织 致 密 的 作用 ， 可 使 接头 中 可 能 存在 的 孔洞 、 组 织 朴 松 等 缺陷 消失 ， 保 证 接头 强度 。 

搅拌 摩擦 焊 可 以 进行 多 次 重复 焊接 的 这 种 特性 在 实际 生产 中 有 重要 的 作用 。 例 如 ， 可 以 
用 于 补 焊 ， 如 焊接 接头 产生 缺陷 时 可 以 进行 再 次 焊接 ， 以 消除 接头 缺陷 ， 当 间 际 过 大 、 板 厚 
差 过 大 时 ， 首 次 焊接 容易 产生 扎 洞 或 沟 模 缺陷 ， 再 次 焊接 就 可 以 消除 这 些 缺 陷 。 首 次 焊 实 际 
上 相当 于 将 对 接 面 找平 ， 消 除 板 厚 差 影响 ， 并 且 通 过 首次 焊接 实现 板材 或 型 材 间 初步 的 
连接 。 

从 设计 角度 考虑 需要 注意 的 是 ， 多 次 焊接 会 使 接头 的 有 效 厚 度 减 小 ， 尽 管 强度 降低 不 
大 ,但 是 其 抗 拉 强度 会 减 小 。 如 图 7-1 所 示 ， 为 解决 焊 颖 减 薄 问题 ， 在 轨道 车 辆 车 体 焊 接 接 
头 设计 时 ， 选 择 采 用 以 下 方案 进行 接头 设计 ， 新 增 0. 4mm 凸 合 ， 可 有 效 地 避免 焊 缝 减 薄 带 
来 的 抗 拉 强 度 降低 。 
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图 7-1 典型 轨道 车 辆 用 搅拌 摩擦 焊接 头 






7.S 摩擦 塞 焊工 艺 
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7.5.1 摩擦 塞 焊 原理 





摩擦 塞 焊 (Friction Plug Welding, FPW ) 又 称 为 摩擦 塞 补 焊 ， 最 初 由 英国 焊接 人 研究 所 开 
发 ， 并 推荐 给 洛克 希 德 . 马丁 公司 作为 储 箱 焊 接 接 头 缺 陷 的 修补 方法 ， 用 于 提高 航天 飞机 外 
储 箱 的 可 徘 性 ， 降 低 报废 紊 。FPW 衍生 于 摩擦 锥 形 塞 焊 ， 其 工艺 过 程 分 为 以 下 4 个 阶段 : 

1) 第 一 阶段 是 在 待 焊 的 工件 上 开 锥 形 孔 ， 头 部 为 锥 形 的 塞 棒 被 夹 持 固 定 在 卡 盘 上 ， 卡 
盘 市 动 塞 棒 旋 转 。 

2) 第 二 阶段 是 摩 控 加 热 阶段 。 在 该 阶段 ， 塞 棒 插 入 锥 形 孔 ， 一 边 顶 锻 工 件 ， 一 边 高 速 
旋转 ， 使 摩擦 面 紧密 接触 产生 充足 的 雄 擦 热 。 

3) 第 三 阶段 是 制 动 减速 阶段 。 在 这 一 阶段 ， 要 求 高 速 旋转 的 塞 棒 迅 速 制 动 急 售 。 

4) 第 四 阶段 为 顶 锻 保 压 阶段 。 在 该 阶段 ， 没 有 能 量 输入 ， 热 量 逐 渐 散 失 ， 但 要 保持 轴 
回 顶 锻压 力 以 获得 高 质量 的 接头 。 

摩 氛 塞 焊 是 一 种 创新 的 焊接 接头 修复 工艺 。 焊 接 后 需 去 除 多 余 的 塞 棒 和 凸 出 部 分 的 金 
属 ， 然 后 进行 无 损 检测 。 该 工艺 类 似 于 摩 探 螺 柱 焊 ， 不 同 之 处 在 于 摩 探 螺 柱 焊 是 将 摩擦 棒 焊 
接 到 板材 的 表面 ， 而 摩擦 塞 焊 主要 用 来 蔡 代 一 定 体 积 缺 陷 的 材料 。 该 工艺 和 一 般 的 熔 焊 补 焊 
方法 相 比 具有 以 下 优点 : 

1) 固 相 工艺 ,不 存在 母 材 金 属 熔 化 ， 修 补 焊 颖 残余 应 力 低 、 残 余 变 形 小 。 

2) 能 改善 补 焊 焊 颖 的 力学 性 能 、 疫 劳 强度 、 上 断裂 韧性 和 接头 塑性 。 力 学 性 能 试验 表 
明 ， 采 用 摩擦 塞 焊 修复 的 焊 缝 抗 拉 强度 比 常规 TIG 焊 修 复 的 高 20% ， 而 且 焊 颖 还 具有 优良 
的 断裂 蔬 性 和 抗 腐蚀 性 能 。 

3) 可 以 精确 控制 焊接 参数 ， 工 艺 稳定 性 和 再 现 性 高 。 

4) 机 械 原理 简单 ， 能 量 利 用 率 高 。 

5) 绿色 环保 ， 焊 接 过 程 中 不 产生 烟 坐 、 弧 光 等 污染 。 

摩 氛 塞 焊 可 以 用 来 修复 一 般 熔 焊 焊 接 的 焊接 缺陷 ， 也 可 以 用 于 搅拌 摩擦 焊 匙 孔 和 点 状 缺 
陷 的 修补 ， 主 要 用 在 对 接头 强度 要 求 比 较 高 的 时 候 。 对 于 2A14 、2219 等 铝 合 金 材料 ， 当 前 
的 手工 补 焊 方法 通常 用 于 修补 直径 小 于 $6mm 的 焊接 接头 缺陷 ， 而 且 会 降低 焊 缝 强度 。 此 
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外 ， 采 用 手工 补 焊 ， 基 接头 补 和 焊 质 量 严 重 的 依赖 于 焊工 的 技术 水 平 ， 补 和 焊 的 效率 低 。 奉 采用 
摩擦 塞 焊 ， 其 补 焊 的 接头 质量 高 ， 基 本 可 以 达到 原 焊 颖 基体 强度 ， 还 可 以 避免 一 般 手 工 补 焊 
方法 的 缺点 ， 效 紊 高， 质量 稳定 可 徘 。 


7.5.2 摩擦 塞 焊 分 类 


依据 塞 棒 焊 接 压 力 加 载 的 方式 不 同 ， 摩 控 去 焊 可 分 为 两 类 : 其 一 是 顶 锻 式 摩 探 塞 焊 ， 焊 
接力 采用 推 应 力 的 方式 加 载 ， 摩 控 焊 机 施 力 位 置 在 塞 棒 的 大 端 一 侧 ; 其 二 是 拉锯 式 雄 擦 寄 
焊 ， 焊 接力 采用 拉 应 力 的 方式 加 载 ， 施 力 位 置 在 塞 棒 的 小 段 一 侧 。 

项 锻 式 和 拉 锻 式 摩 探 塞 焊 方式 的 选择 与 被 焊 产 品 的 实际 状况 有 关 。 拉 银 式 摩 探 塞 焊 可 以 
将 所 有 设备 和 支撑 垫 板 放 在 修补 工件 的 一 侧 ， 与 摩擦 焊 机 做 成 一 体 ， 可 以 进行 目 平 衡 加 载 ， 
而 不 需要 顶 锻 式 摩 探 塞 焊 所 必需 的 大 型 文 撑 绪 构 ， 比 较 适 合 于 修补 大 型 零 部 件 的 点 状 接头 缺 
陷 。 顶 银 式 摩擦 塞 焊 补 焊 工艺 再 现 性 好 ， 焊 接 参 数 范围 比 拉 锻 式 摩 氛 塞 焊 广 ， 但 焊接 时 需要 
在 缺陷 部 位 增加 背部 文 返 ， 提 高 了 和 焊接 工装 要 求 。 顶 锻 式 和 拉 锻 式 摩 探 塞 补 焊 的 工作 原理 及 
























































结构 如 图 7-2 ~ 图 7-5 所 示 。 
施 力 方向 





图 7-2 顶 锯 式 摩擦 窄 补 焊 示 意图 图 7-3 拉锯 式 摩擦 窄 补 焊 示 意图 


焊 机 ”支撑 机 构 工件 






背部 支 


焊 机 顶 锯 塞 棒 工作 返 机 构 





拉锯 塞 棒 


图 7-4 项 锻 式 摩 探 塞 补 焊 结构 图 7-5 拉锯 式 摩擦 窄 补 焊 结 构 





7.5.3 摩擦 塞 焊 工艺 


(1) 工艺 准备 ” 铝 合 金 摩 探 竖 焊 在 焊接 前 需要 进行 
一 定 的 工艺 准备 ， 主 要 是 进行 塞 孔 和 守 棒 的 结构 设计 与 加 
工 。 加 工 塞 孔 前 应 首先 通过 无 损 检测 的 方法 确定 原始 焊 缝 


(rs 
y He 
Hl MN 
中 接头 缺陷 的 位 置 ， 然 后 将 缺陷 附近 原始 焊 颖 的 余 高 去 
除 ， 保 持 和 母 材 表面 章平 ， 最 后 加 工 出 锥 形 的 塞 孔 。 图 


7-6 所 示 塞 孔 的 结构 尺寸 应 符合 表 7-1 所 示 的 规定 。 图 7-6 塞 孔 示意 图 
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表 7-1 塞 孔 的 结构 尺寸 








母 材 金属 厚度 6/mm 锥 角 a/(°) 小 端 直径 D,/mm 钝 边 厚 度 h/mm 
3 ~6 40 ~90 10 ~18 0 ~2 
6 ~20 40 ~60 18 ~25 0 ~3 

















塞 棒 的 作用 主要 是 通过 塞 棒 与 塞 孔 截面 的 摩擦 
产 热 ， 在 压力 的 作用 下 实现 塞 棒 与 塞 孔 的 紧密 连 
接 。 塞 棒 和 塞 孔 相 配合 面 为 锥 形 ， 加 工 面 应 平整 、 
光洁 、 无 毛刺 ,表面 粗 烙 度 Ra 的 最 大 允许 值 
12.Skhm， 塞 棒 焊 接 前 应 进行 检测 ， 保 证 无 缺陷 。 
如 图 7-7 所 示 ， 塞 棒 的 结构 尺寸 应 符合 表 7-2 所 示 
的 规定 。 








图 7-7 塞 棒 示意 图 


表 7-2 塞 棒 的 结构 尺寸 























有 大 端 直径 小 端 直径 大 端 长 度 小 端 长 度 锥 角 

加 载 方式 
DI /mm D,/mm Li /mm L,/mm B/(°) 
项 锻 式 加 载 > <D, 根据 加 持 机 构 确定 0 ~5 20 ~ 60 
拉 银 式 加 载 >D <D, 3~10 根据 夹 持 构 确 定 20 ~60 





(2) 接头 锥 角 “项 锻 式 摩 探 喜 焊 的 塞 孔 和 塞 棒 一 般 采 用 相同 的 角度 ， 拉 锻 式 摩 探 塞 焊 
的 窒 筷 和 宅 棱 一 般 采 用 不 同 的 角度 ， 这 主要 是 从 两 者 受 力 状态 不 同 的 角度 进行 考虑 的 。 图 
7-8 所 示 为 2A14 铝 合金 采用 项 银 式 摩擦 塞 焊 时 接头 抗 拉 强 度 和 接头 锥 角 之 间 的 关系 。 从 图 
中 可 以 看 到 ， 随 着 接头 锥 角 和 角度 的 增加 ， 焊 接 接 头 的 抗 拉 强度 随 之 提高 。 因 为 对 于 不 同 锥 角 
的 焊接 接头 ， 锥 形 面 小 端 的 直径 相等 ， 锥 角 增 大 ， 匆 面 的 大 端 直径 增 大 ， 塞 棒 和 塞 孔 接触 面 
积 也 增 大 ， 在 同样 的 主轴 转速 条 件 下 ， 摩 氛 产 生 的 热量 增加 提高 了 和 焊接 接头 的 连接 强度 。 








45 50 55 60 
接头 锥 角 / ) 


图 7-8 项 锻 式 摩 氛 塞 焊接 头 锥 角 对 抗 拉 强度 的 影响 ( 窒 筷 和 塞 棒 角度 相同 ) 





采用 不 同 的 塞 孔 与 塞 棒 的 配合 ， 进 行 2219 铝 合金 拉 锻 式 摩擦 塞 焊 试验 ， 试验 结果 如 图 
7-9 所 示 。 其 中 ， 构 坐标 的 两 项 数据 ， 前 面 的 一 项 表示 的 是 塞 孔 角度 ， 后 面 一 项 表示 的 是 赛 
棱角 度 ， 例 如 ，45 +50 表示 : 塞 孔 角度 为 44。， 塞 棒 角 度 为 SO。 从 图 7-9 中 可 以 看 到 ， 随 
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着 接头 锥 角 的 不 同 ， 焊 接 接头 的 抗 拉 强 度 随 之 发 生变 化 。 当 塞 孔 和 塞 棒 的 锥 角 角 度 完 全 相同 
的 时 候 ， 接 头 的 抗 拉 强 度 比 较 低 ; 当 塞 孔 和 塞 棒 的 锥 角 角 度 不 同时 ， 即 赛 棒 的 角度 大 于 去 孔 
的 锥 角 时 ， 接 头 抗 拉 强 度 比 较 高 。 因 为 当 塞 孔 和 塞 棒 以 不 同 角度 配合 时 ， 焊 接 过 程 中 塞 棒 和 
塞 孔 的 接触 开始 为 线 接触 ， 接 触 面积 比较 小 ， 降 低 了 塞 棒 拉 杆 承 受 的 摩擦 转 矩 ， 拉 杆 不 容易 
产生 缩 久 变形 ， 防 止 了 未 焊 合 焊接 缺陷 的 产生 ， 提 高 了 焊接 接头 的 抗 拉 强 度 。 右 塞 孔 和 守 棒 
的 配合 角度 完全 相同 ， 当 塞 棒 和 窄 筷 的 接触 为 摩擦 面 完全 接触 时 ， 摩 擦 转 矩 比较 大 ， 拉 杆 容 
易 发 生 扭 新 和 变形 ， 会 产生 下 表面 未 焊 合 缺陷 ， 降 低 了 焊接 接头 质量 。 另 外 ， 当 塞 孔 和 塞 棒 
角度 相同 时 ， 和 焊接 初始 阶段 就 出 现 塞 孔 和 塞 棒 的 面 接触 ， 摩 捧 力 急剧 增 大 ， 易 造成 设备 损 
坏 。 由 于 设备 一 般 采 用 液压 驱动 ， 摩 探 力 的 急剧 增 大 还 会 出 现 焊 接 稳 定性 差 等 问题 。 
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图 7-9 2219 铝 合金 拉锯 式 摩 擦 塞 焊接 头 锥 角 对 接头 抗 拉 强度 和 伸 长 率 的 影响 





(3) 摩擦 压力 ”摩擦 压力 对 项 锻 式 硅 擦 塞 焊 接头 性 能 的 影响 非常 明显 ， 图 7- 10 所 示 为 
2A14 铝 合金 项 锻 式 摩擦 窄 焊 时 摩 探 压力 与 接头 抗 拉 强 度 之 间 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 
着 摩 探 压力 的 增加 ， 焊 接 接头 的 抗 拉 强 度 提 高 。 摩 探 压力 主要 影响 焊接 温度 场 。 如 采 焊 接 压 
力 低 ， 摩 擦 时 间 短 ， 则 界面 加 热 不 充分 ， 不 能 满足 实际 焊接 需要 ， 塞 棒 与 塞 孔 之 间 的 界面 不 
能 达到 塑性 变形 状态 。 帮 外， 如果 压 力 过 低 ， 摩 探 时 间 长 ， 即 使 摩 氛 热 量 可 以 使 界面 金属 达 
到 塑性 变形 状态 ， 也 会 因为 压力 不 足 ， 而 不 能 实现 塞 孔 与 时 棒 的 紧密 连接 。 如 朱 摩 探 压 力 过 
高 ， 摩 护 时 间 过 长 ， 则 会 出 现 高 温 区 金属 过 热 ， 吻 产生 变形 和 飞 边 ， 消 耗材 料 多 。 摩 捧 蹇 焊 
本 质 上 是 一 种 摩擦 焊 ， 因 此 摩擦 压力 是 最 重要 的 参数 之 一 。 

图 7-11 所 示 为 摩 探 压 力 对 2219 铝 合 金 拉 锻 式 雄 擦 窒 焊 接头 抗 拉 强度 和 伸 长 率 的 影响 。 

从 图 7-11 中 可 以 看 到 ， 随 着 摩擦 压力 的 提高 ，2219 铝 合 金 拉锯 式 摩 擦 塞 焊接 头 的 抗 拉 
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图 7-10 ”2A14 铝 合金 项 锻 式 摩擦 塞 焊 摩擦 压力 对 抗 拉 强度 的 影响 
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图 7-11 2219 铝 合金 拉锯 式 摩 擦 塞 焊 摩 擦 压力 对 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 的 影响 





强度 和 伸 长 率 增 加 。 摩 擦 压力 的 提高 ， 增 加 了 雄 探 热 的 产生 ， 接 触 界面 加 热 充分 ， 塑 性 层 的 
厚度 加 大 ， 界 面 间 的 分 子 达 到 了 有 效 结合 。 但 摩 探 压力 与 设备 的 负载 等 有 关 ， 不 能 无 限制 地 
增加 。 而 且 摩 擦 压力 过 大 也 会 造成 局 部 过 热 现象 ， 引 起 窒 棱 的 缩 代 ， 导致 未 焊 合 缺陷 的 产 
生 。 因 此 ， 拉 锻 式 摩擦 塞 焊 时 ， 摩 擦 压力 和 摩擦 时 间 等 焊接 参数 范围 比 顶 锻 式 摩擦 塞 焊 的 焊 
接 参 数 范围 罕 ， 这 主要 是 因为 当 摩擦 压力 和 摩擦 时 间 过 长 时 ， 会 引起 塞 棒 的 缩 须 现 象 ， 产 生 
未 焊 合 缺陷 。 
(4) 摩 探 时 间 “” 摩 探 时 间 对 接头 性 
能 的 影响 与 摩 控 压力 的 影响 非常 相似 ， 两 340 
者 均 通过 影响 焊接 温度 场 而 影响 接头 性 & 2 

















能 。 从 图 7-12 中 可 以 看 出 ，2A14 铝 合金 。 名 
进行 顶 锻 式 摩擦 寨 焊 时 ， 接 头 抗 拉 强度 随 。 合 260 
摩擦 时 间 的 增加 而 增强 。 知 摩擦 压力 低 ， 人 15 2 2.5 





摩擦 时 间 短 ， 则 界面 加 热 不 充分 ， 突 棱 与 
塞 孔 界面 间 的 雄 探 产 热 不 能 满足 焊接 要 
求 ， 容 易 产 生 未 焊 合 缺 陷 。 但 是 如 果 摩 探 
时 间 过 长 ， 则 会 出 现 高 温 区 金属 过 热 的 现 辊 ， 易 产生 变形 和 飞 边 ， 消 耗 的 材料 也 多 。 

摩擦 时 间 对 拉 银 式 摩 氛 紧 焊接 头 的 抗 拉 强 度 的 影响 也 十 分 明显 。 从 图 7-13 中 可 以 看 出 ， 
随 着 摩擦 时 间 的 增加 ，2219 铝 合金 摩擦 塞 焊 焊接 接头 的 抗 拉 强 度 达 到 最 高 点 后 开始 下 降 。 
由 于 拉 银 式 摩擦 塞 焊 要 依 笔 塞 棒 拉 杆 施 加 摩擦 压 力 ， 摩 控 时 间 短 ， 界 面 加 热 不 充分 ， 接 头 的 
温度 和 温度 场 无 法 满足 焊接 要 求 ， 不 能 得 到 优良 的 摩 探 塞 焊 接头 ， 但 当 摩擦 时 间 过 长 时 ， 拉 
90 


摩擦 时 间 /s 
图 7-12 2A14 铝 合金 项 锻 式 摩擦 塞 焊 摩 擦 
时 间 对 抗 拉 强度 的 影响 
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杆 的 心 部 被 加 热 ， 拉 杆 的 抗 拉 强度 降低 ， 发 生 了 缩 贷 塑性 变形 ， 严 重 时 拉杆 甚至 能 被 拉 断 ， 
容易 造成 接头 背面 的 未 焊 合 ， 降 低 接 头 的 抗 拉 强 度 。 


350 
并 310 
1 1.1 1.2 1.3 1 1.1 1.2 1.3 
摩擦 时 间 /s 摩擦 时 间 /s 


图 7-13 ”2219 铝 合 金 拉 锻 式 摩擦 塞 焊 摩 擦 时 间 对 抗 拉 强度 和 伸 长 率 的 影响 


伸 长 率 (%) 
OO — DD ww 人 
度 /MPa 
SE 





(5) 工 进 速度 ” 工 进 速度 对 接头 性 能 也 有 重要 的 影响 ， 它 主要 影响 焊接 热 输 入 。 当 工 
进 速度 过 大 时 ， 会 导致 接头 热量 不 足 ， 塞 棒 和 塞 孔 之 间 难 以 形成 塑性 金属 ， 易 形成 未 焊 合 缺 
陷 ， 当 工 进 速度 过 小 时 ， 接 头 热量 太 集中 ,会 产生 过 热 现象 。 另 外 ， 要 得 到 牢靠 的 焊接 接 
头 ， 必 须要 有 一 定 的 摩擦 变形 量 。 工 进 


速度 低 时 ， 产 生 的 摩擦 变形 量 也 比较 小 ， “党 
不 能 将 摩擦 塑性 变形 层 中 的 氧化 物 和 夹 、 330 
杂 物 完全 挤 出 ， 接 头 的 抗 拉 强 度 也 会 有 富 310 

油 300 




















所 下 降 。 图 7-14 所 示 为 2A14 铝 合金 顶 并 00 

银 式 摩 氛 塞 焊 时 工 进 速度 与 接头 抗 拉 强 1.5 2 2.5 3 
a 工 进 速度 (mm/s) 

度 之 辣 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 奢 。 图 7.14 2A14 铝 合 多 项 根 式 摩 所 赛 得 工 进 速度 对 
工 进 速度 的 提高 ， 摩 擦 塞 焊 接头 的 抗 拉 抗 拉 强 度 的 影响 


强度 具有 升 高 的 趋势 。 但 焊接 工 进 速度 
过 高 ， 会 导致 焊接 热 输入 不 足 ， 产 生 未 焊 合 缺陷 。 

从 图 7-15 中 可 以 看 出 ， 工 进 速度 对 拉锯 式 摩 氛 塞 焊接 头 抗 拉 强 度 也 有 比较 大 的 影响 。 
随 春 工 进 速度 的 提高 ，2219 铅 合 金 摩 氛 塞 焊接 头 的 抗 拉 强 度 具 有 升 高 的 趋势 ， 当 工 进 速度 
过 大 时 ， 接 头 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 降 低 。 这 是 因为 要 得 到 牢靠 的 焊接 接头 ， 必 须要 有 一 定 的 摩 
察 变形 量 ， 工 进 速 度 低 ， 产 生 的 雄 擦 变形 量 也 比较 小 ， 不 能 将 摩擦 塑性 变形 层 中 的 氧化 物 和 
夹杂 物 完 全 挤 出 。 但 焊接 工 进 速度 过 高 ， 会 导致 焊接 热 输入 不 足 ， 产 生 未 焊 合 缺陷 。 






































4.5 
~» 340 
ee 上 330 
3 2 30 
烟 2.5 基 310 
二 2%0 
居 3 所 280 

0 * 2 

1.5 2 六 3 250 本 
工 进 速度 /mmys) 工 进 速度 /mmys) 


图 7-15$ 工 进 速度 对 2219 铝 合金 拉 锻 式 摩擦 塞 焊接 头 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 的 影响 











为 外 ， 在 摩擦 守 焊 焊接 过 程 中 ， 还 需要 注意 摩擦 压力 和 工 进 速度 的 匹配 问题 。 厂 雄 擦 压 
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力 设 定 的 过 高 ， 工 进 速 度 低 ， 由 于 材料 变形 的 速度 大 于 工 进 速度 ， 不 能 完全 施加 摩擦 压力 ， 
降低 了 摩 探 热 量 的 产生 。 当 工 进 速度 过 高 时 ， 会 因为 焊接 过 程 的 产 热 不 足 ， 造 成 接头 底部 或 
顶部 出 现 未 焊 透 缺陷 ， 引 起 接头 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 的 降低 。 

(6) 顶 锻 压力 ”项 锻压 力 即 塞 棒 急 售后 使 塞 棒 和 塞 孔 紧密 贴 合 的 力 ， 也 称 之 为 保 压 压 
力 。 顶 锻 作 用 是 挤 出 材料 摩擦 塑性 变形 层 中 的 氧化 物 和 其 他 有 害 夹杂 物 ， 并 使 焊 颖 得 到 锻 
压 ， 结 合 牢 徘 ， 品 粒 细 化 ， 有 助 于 形成 致密 展 好 的 焊 缝 。 从 图 7-16 中 可 以 看 出 ， 顶 锻压 力 
对 塞 焊 接头 的 抗 拉 强度 影 啊 不 明显 ， 说 明 在 设 定 的 压力 范围 内 就 可 以 形成 致密 的 焊接 接头 。 
如 有 果 继 续 升 高 顶 锻压 力 ， 接 头 的 抗 拉 强 度 有 降低 的 趋势 ， 这 是 因为 顶 锻 压力 是 塞 棒 急 停 后 施 
加 的 拉锯 力 ， 当 项 锻压 力 过 大 时 ， 会 将 刚刚 形成 的 塞 焊接 头 重新 拉 断 〈 或 项 断 ) ， 或 使 塞 棒 
在 拉锯 力 的 作用 下 发 生 塑 性 变形 ， 导 致 缩 祯 现象 的 产生 ， 形 成 接头 顶部 或 磺 部 未 焊 透 缺陷 ， 
导致 焊接 失败 或 焊接 质量 的 降低 。 
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图 7-16 ” 顶 锻 压力 对 拉锯 式 摩擦 塞 焊接 头 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 的 影响 


(7) 顶 锻 时 间 “项 锻 时 间 是 指 塞 棒 在 急 俘 制 动 后 顶 锻 压力 保 奈 的 时 间 。 足 够 的 顶 银 时 
间 可 以 实现 塞 孔 与 塞 棒 的 致密 连接 ， 这 是 形成 高 质量 接头 的 重要 保证 。 但 是 ， 接 头 的 冷却 时 
间 非 常 得， 因此 过 长 的 顶 锻 时 间 对 接头 的 抗 拉 强 度 影 响 不 大 ， 只 要 满足 其 最 低 项 锻 时 间 即 
可 。 从 图 7-17 中 也 可 以 看 出 ， 顶 锻 时 间 对 摩擦 窄 焊接 头 的 抗 拉 强度 影响 不 明显 ,说 明 在 3s 
的 时 间 范 围 内 就 可 以 形成 致密 的 焊接 接头， 继续 加 长 项 锻 时 间 ， 对 接 尖 的 抗 拉 强度 影响 也 
不 大 。 

















抗 拉 强 度 /MPa 


280 


3 7 9 
顶 锻 时 间 /s 


图 7-17 2A14 铝 合金 项 锻 式 摩擦 塞 焊 顶 锻 时 间 对 接头 抗 拉 强度 的 影响 
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(8) 摩 探 塞 焊 焊 接 参数 范围 ” 铝 合 金 进行 摩擦 塞 焊 焊接 时 ， 一 般 情 况 下 ， 旋 转速 度 都 
采用 设备 允许 的 最 大 值 ， 急 俘 时 间 采 用 设备 允许 的 最 小 值 。 对 于 薄板 及 中 等 厚度 的 铝 合 金 板 
材 顶 银 式 摩擦 塞 焊 来 说 ， 其 焊接 参数 范围 见 表 7-3 ， 拉 外 式 摩 探 塞 焊 焊 接 参 数 范围 见 表 7-4。 

表 7-3 薄板 及 中 等 厚度 的 铝 合金 板材 顶 锻 式 摩 擦 塞 焊 参 数 




















旋转 速度 | 摩擦 压力 | 摩擦 时 间 | 项 锻压 力 | 项 银 时 间 | 工 进 速度 | 急 停 时 间 
R/(r/min) /MPa /s /MPa /s /(mm/s) /s 
范围 50~60 2000 1.4~1.6 2~3 1.5~2 3~5 3~4 0.2 








表 7-4 薄板 及 中 等 厚度 的 铝 合金 板材 拉 锻 式 摩擦 塞 焊 参 数 
旋转 速度 | 摩擦 压力 | 摩擦 时 间 | 项 锻压 力 工 进 速度 急 停 时 间 
R/(r/min) /kN /s /kN /(mm/s) /s 
3600 42 ~44 1.0~1.2 42 ~44 130 ~150 0.2 








7.6 和 孔洞 型 缺陷 处 理工 艺 





孔洞 和 隧道 缺陷 的 形成 与 焊接 时 热 输 入 的 大 小 及 热量 的 分 布 有 关 。 该 缺陷 为 焊 缝 内 部 缺 
陷 ， 对 和 焊接 接头 的 性 能 影 啊 较 大 。 焊 接 时 ， 搅 拌 头 周 玮 形成 了 一 层 很 薄 的 热塑性 层 。 当 搅拌 
头 疝 前 移动 时 ,搅拌 尖 的 背后 则 形成 空 腔 ， 由 于 夹具 垫 板 和 搅拌 涉 轴 肩 的 密封 、 挤 压 作 用 ， 
产生 塑性 流 变 的 金属 加 后 流动 并 充满 空 腔 ,实际 上 ， 空 腔 的 产生 与 填 满 儿 乎 是 同时 发 生 的 ， 
即 搅 拌 摩 擦 焊 焊 颖 的 形成 是 一 个 空 腔 不 断 产 生 ， 并 被 填 满 的 连续 过 程 。 硅 空 腔 不 能 及 时 被 填 
满 ， 则 焊 后 焊 缝 内 部 就 会 留 下 孔洞 ; 连续 的 孔洞 表现 为 隧道 型 缺陷 。 

形成 焊 缝 内 部 隧道 型 缺陷 的 为 一 个 因 系 是 工件 厚度 方向 上 的 不 均匀 产 热 。 因 为 在 焊 缝 的 
上 表面 ， 除 了 搅拌 针对 焊 颖 金属 产生 搅拌 摩擦 外 ， 轴 肩 对 焊 颖 上 表面 也 产生 摩擦， 使 得 焊 颖 
上 表面 的 温度 更 高 ， 这 部 分 金属 完 达 到 塑性 并 融合 在 一 起 ; 而 沿 厚度 方向 ， 由 于 垫 板 的 传 
热 ， 其 散热 能 力 逐 渐 增 加 。 硅 摩擦 热量 不 足 ， 塑 性 流动 不 充分 ， 在 搅拌 尖 的 后 方 就 会 留 下 了 筷 
洞 。 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 随 着 转速 的 提高 ， 摩 擦 热 不 断 增 大 ， 热 塑性 区 由 上 表面 向 下 
表面 逐渐 延伸 ， 使 得 焊 缝 中 的 孔洞 逐渐 减 小 直至 消失 。 

综 上 所 述 ， 可 以 看 出 避免 孔洞 型 缺陷 产生 的 关键 在 于 设计 合理 的 搅拌 头 以 及 焊接 参数 ， 
并 从 工艺 上 控制 焊接 过 程 ， 使 得 焊 颖 金属 的 塑性 流动 处 于 合理 状态 ， 力 传递 和 热传导 保持 均 
匀 状 态 。 

在 修复 孔洞 型 缺陷 时 ， 可 采用 比 原 搅拌 头 轴 肩 直径 大 2 ~3mm 的 搅拌 头 ， 挠 拌 针 长 度 缩 
短 0.1 ~0.2mm， 以 保证 焊接 时 的 下 压 量 。 修 补 时 采用 反方 向 焊接 ， 焊 接 速度 适当 降低 。 


本 曹 知识 点 和 技能 操 



































1. 知识 点 

了 解 挠 拌 摩 探 焊接 头 中 稼 出 现 的 飞 边 、 沟 槽 、 扎 洞 、 未 焊 透 和 弱 结 合 等 缺陷 发 生 的 原因 
以 及 对 缺陷 处 理 的 方法 。 
2. 技能 点 
对 于 不 同 材料 的 焊接 和 不 同 焊接 参数 的 焊接 过 程 ， 缺 陷 的 产生 是 多 种 因素 共同 作用 的 结 
掌握 几 类 和 常见 的 缺陷 处理 工艺 。 
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本 章 重 点 


工艺 评定 的 项 目 确定 及 实施 过 程 ， 


8.1 工艺 评定 





8.1.1 工艺 评定 目的 


乞 评定 是 为 验证 所 拟定 的 焊接 接头 焊接 工艺 的 正确 性 而 进行 的 试验 过 程 及 评价 。 焊 接 
工艺 评定 是 保证 焊接 质量 的 重要 措施 ， 它 能 确认 为 各 种 焊接 接头 编制 的 焊接 工艺 指导 书 的 正 
确 性 和 合理 性 ， 同 时 评定 实施 单位 是 否 有 能 力 生产 出 符合 相关 国家 或 行业 标准 、 技 术 规范 所 
要 求 的 焊接 接头 ; 通过 焊接 工艺 评定 检验 拟定 的 焊接 工艺 所 焊接 的 焊接 接头 的 使 用 性 能 是 否 
满足 设计 要 求 ， 为 编制 正式 的 焊接 工艺 指导 书 及 工艺 卡 提 供 有 力 的 依据 。 


8.1.2 工艺 评定 流程 


随 着 搅拌 摩擦 焊 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 对 一 些 比 较 复杂 的 产品 ， 往 往 需 要 多 种 焊接 接头 才 
能 完成 产品 的 制造 ， 有 些 产品 甚至 需要 多 种 不 同 的 焊接 工艺 和 生产 方法 完成 。 企 业 项 目 负责 
人 或 焊接 工程 师 需 根据 产品 的 接头 形式 、 焊 接 母 材 型 号 、 厚 度 及 产品 所 要 求 的 技术 规范 ， 以 
及 国际 、 国 家 或 行业 标准 来 确定 工艺 评定 的 项 目 。 

企业 焊接 工艺 评定 一 般 按 照 如 下 流程 执行 ( 见 下 页 流程 图 ) 。 
























































8.2 工艺 评定 标准 





8.2.1 国际 标准 


1. 适用 范围 

依据 国际 系列 标准 编制 ， 适 用 于 馈 及 其 合金 搅拌 摩擦 焊 (FSW) 的 焊接 工艺 规程 及 评 
定 的 要 求 ， 不 适用 于 搅拌 摩擦 焊 点 焊 ( 辅助 要 求 、 材 料 或 制造 条 件 可 根据 需要 要 求 更 加 全 
面 的 测试 ) 。 

2. 焊接 应 用 及 工艺 规程 

焊接 生产 前 应 进行 焊接 工艺 验证 。 企 业 根据 以 往 的 产品 生产 经 验 和 焊接 技术 基本 知识 ， 
100 
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编制 适用 于 实际 焊接 的 预 焊接 工艺 规程 (pPWPS) 。 预 焊接 工艺 规程 应 包括 以 下 内 容 : 


根据 产品 接头 形式 确定 工艺 评定 项 目 
下 达 焊 接 工艺 评定 任务 
拟定 焊接 工艺 评定 指导 书 (pWPS) 


Oo 人 员 、 试 件 、 焊 接 材 六 
试 件 焊接 及 焊接 记录 


试 件 打 钢 印 编码 


外 观 检 查 (VT) 






















国 制 取 、 加 工 试 样 
破坏 性 试验 






是 


出 具 工 艺 评定 报告 (WPQR) 


1) 制造 商 的 信息 : 如 制造 商 的 名 称 、pWPS 编号 等 。 

2) 母 材 、 热 处 理 状态 和 参考 标准 : 焊接 接头 各 组 成 部 分 的 厚度 、 管 外 径 等 。 

3) 设备 标识 : 型 号 、 编 号 、 制 造 商 等 。 

4) 搅拌 头 标识 : 材料 、 图 样 或 图 样 编号 等 。 

5) 夹 紧 沪 置 夹具 、 固 定 装 置 、 深 轴 、 背 垫 的 类 型 和 方法 〈 几 何 太 二 和 材料 ) ， 如 果 
有 定位 焊 ， 应 包含 定位 焊 的 过 程 和 条 件 一 一 pWPS 应 注 明 所 需 的 定位 焊 或 不 允许 的 定位 焊 。 

6) 接头 设计 : 焊接 接头 设计 和 尺寸 的 草图 、 焊 接 顺序 和 焊接 方向 、 尾 筷 的 位 置 等 。 
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7) 接头 准备 和 清洁 方法 。 

8) 焊接 细节 : 搅拌 头 运 动 、 搅 拌 头 冷 却 、 倾 角 、 起 始 集 留 时 间 、 收 尾 保留 时 间 等 。 

9) 焊接 速度 。 

10) 焊接 位 置 。 

11) 焊 前 热处理 、 预 热 温度 、 预 热 保 持 温 度 、 层 间 温 度 (需要 时 )。 

12) 保护 气体 。 

13) 焊 后 处 理 : 固 次 处理、 时 效 、 应 力 消除 (或 矫正 工件 的 方法 )、 清 除 飞 边 ,， 或 其 他 











任何 焊 后 对 焊 颖 处理 的 过 程 、 焊 后 热处理 。 根 据 相 关 标 准 对 焊 后 热处理 或 时 效 的 温度 范围 和 
最 少 的 时 间 等 信息 进行 说 明 。 


3. 预 焊接 工艺 规程 (pWPS) 格式 
预 焊接 工艺 规程 (pWPS) 








pWPS 编号 WPRQ 编号 : 
搅拌 摩擦 焊 焊 工 姓 名 母 材 类 型 、 回 火 状 态 和 参考 标准 : 
母 材 厚 度 (mm ) : 管 外 径 (mm): 











设备 标识 (样式 、 序 列 号 、 生 产 商 ) : 
搅拌 针 标 识 章 图 (如 来 需要 ) : 
夹具 装置 草 岁 〈 如 采 需 要 ) : 











定位 焊 : 接头 准备 和 清洗 方法 : 
接头 设计 : 


接头 设计 和 焊接 顺序 : 
草图 (如 宁 需 要 ) : 
焊接 细 市 





往 
这 


搅拌 头 转速 扎 入 深度 /mm 倾斜 角度 “| 侧面 的 倾斜 角 | 停留 时 间 焊接 速度 


/(r/min) 或 轴 问 力 人 kN /(°) /(°) /Ss /(mm/min) 
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焊接 位 置 : 焊 前 热处理 : 

预 热 温度 (%C ) : 预 热 保持 温度 (SC ) : 
层 间 温度 (%C ) : 

保护 气体 : 名 称 : 气体 流量 (LAmin ) : 
焊 后 处 理 过 程 : 焊 后 热处理 : 

时 间 、 温 度 、 方 法 : 加 热 和 冷却 速率 . 








其 他 信息 (如 果 需 要 ): 
制造 商 (名 称 、 日 期 、 签 名 ): 
4. 试 件 准备 

试 件 准备 的 一 般 原 则 如 下 : 
1) 试 件 应 具有 足够 的 尺寸 或 数量 以 确保 进行 所 有 要 求 的 试验 。 

2) 为 了 做 额外 的 试验 或 重新 试验 ， 可 以 制备 附加 试 件 或 补充 试验 。 
3) 试 件 的 轧 制 或 挤 压 方向 需要 在 试 件 上 进行 标记 。 
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(1) 全 焊 透 的 板 对 接 焊 缝 ” 试 件 斥 才 应 按照 图 8-1 准备 。 
(2) 全 焊 透 的 管 对 接 焊 缝 ” 试 件 斥 才 应 按照 图 8-2 准备 。 


1 
-一 上 








b >150 b>150 1>150 bo 





图 8-1 全 焊 透 的 板 对 接 焊 缝 试 件 图 8-2 全 焊 透 的 管 对 接 焊 颖 试 件 
?一 组 件 的 宽度 ”一 组 件 的 长 度 ”1t 一 材料 厚度 D 一 管 外 径 /一 组 件 的 长 度 ”二 -材料 厚度 
a 一 接头 制备 及 组 装 按 预 焊接 工艺 规程 (pPWPS ) a 一 接头 制备 及 组 装 按 预 焊接 工艺 规程 (pPWPS ) 


(3) 搭 接 接 头 “” 试 件 尺寸 应 按照 图 8-3 准备 。 焊 颖 可 能 是 部 分 或 完全 熔 合 。 


和 15 
1 


gg 










\、 ,篇 






图 8-3” 搭 接 接头 试 件 
[一 焊 颖 “4 一 焊 颖 中 心 线 到 上 板 边 缘 的 距离 ， 与 pWPS 一 致 /一 试 件 长 度 4 一 上 板 工件 厚度 





,一 焊 缝 中 心 线 到 下 板 边 缘 的 距离 ， 与 pWPS 一 致 5 一 焊 颖 中心 到 工作 试 件 边 缘 的 距离 ”4 一 下 板 工件 厚度 


5. 试 件 的 焊接 
试 件 根据 pWPS 进行 焊接 。 如 有 果实 际 生 产 中 接头 的 定位 焊 颖 在 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 被 禾 六 
掉 ， 那 么 试 件 上 也 需要 包含 这 种 定位 焊 缝 ， 且 定位 焊 颖 的 位 置 需要 清楚 地 标注 在 试 件 上 。 
试 件 的 焊接 应 在 监督 下 进行 ， 焊 接 过 程 中 的 细节 需 进行 记录 。 
6. 标准 试 样 的 检查 和 试验 
分 查 包括 无 损 检测 (NDT) 和 破坏 性 试验 。 试 件 应 按照 表 8-1 和 表 8-2 进行 检测 ， 且 检 
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测 应 在 监督 下 完成 。 
表 8-1 对 接 接头 的 试 样 检 测 


( 见 图 8-1 和 图 8-2) 














检测 类 型 检测 范围 

外 观 检 测 100% 

横向 拉 伸 测试 2 个 试 样 
锻造 材料 的 横向 弯曲 试验 (参照 ISO 5173 ) 2 个 背 弯 试 样 
铸造 材料 或 锻造 /铸造 组 合 断 裂 测 试 (参照 ISO 9017 ) 2 个 面 弯 试 样 
宏观 金 相 1 个 试 样 

额外 的 测试 〈 如 非 破坏 性 的 ) 如 果 需 要 





注 : 1. 试验 应 避免 在 图 8-4 所 示 的 废除 区 域内 进行 。 


2. 如 果 可 以 ， 管 的 对 接 接 头 至 少 有 一 个 横向 拉 伸 试 样 在 图 8-5 所 示 中 “a” 区 域内 取样 。 


3. 当 试 样 厚度 1 二 12mm 时 ， 可 以 用 4 个 横向 侧 弯 试 样 代 替 2 个 背 


弯 和 2 个 面 弯 试 样 。L 个 纵向 面 变 和 1 个 纵向 








背 弯 试 样 可 以 代替 4 个 横向 弯曲 试 样 。 
4. 按照 设计 规范 的 有 关 规 定 进行 。 
表 8-2 搭 接 接头 的 试 样 检测 (图 8-3) 
检测 类 型 检测 范围 
外 观 检 测 100% 
宏观 金 相 2 个 试 样 
额外 的 测试 (例如 剥离 试验 、 前 切 试验 、 a 
ee 如 果 需 要 
摆 锤 $ 弯曲 试验 、 非 破坏 性 测试 ) 


注 : 1. 试验 应 避免 在 图 8-6 所 示 的 废除 区 域内 进行 。 








2. 按照 设计 规范 的 有 关 规 定 ， 应 进行 额外 的 测试 。 图 8-11 中 给 出 锤 击 $ 形 弯 曲 试验 的 信息 。 


包含 有 定位 焊 颖 或 者 管 对 接 接 头 的 开始 /结束 区 域 的 工件 的 检验 和 测试 应 符合 设计 规范 。 
对 特殊 要 求 的 产品 、 材 料 或 制造 条 件 应 进行 更 全 面 的 测试 以 获得 更 多 的 信息 。 








(1) 无 损 检测 


试 件 在 取样 前 必须 做 无 损 检测 。 根 据 接头 的 几何 形状 、 母 材 和 工作 要 


求 ， 按 照 国 际 标准 [1ISO 3452 (PT) 、IS017636 (RT) 和 1ISO 17640 (UT)] 进行 。 如 果 对 
焊 件 的 完整 性 有 严格 的 要 求 ， 具 体 的 检测 方法 需要 提升 (如 相 控 阵 超声 波 检 测 或 涡流 检 


测 ) 。 
(2) 外 观 检测 


合 表 8-1 和 表 8-2 要 求 。 外 观 检 测 可 参照 表 8-3。 


表 8-3 缺陷、 测试 和 检验 、 承 受 级 别 





工件 在 取样 前 应 按照 国际 标准 ISO 17637 进行 外 观 检测 ， 检 测 范围 应 符 





pe 图 样 ISO 25239 一 4 中 的 承受 级 别 

EE 测试 与 检验 ee 
表面 缺陷 

根部 未 焊 透 AS ME 不 人 允许 
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ISO 25239 一 4 中 的 





























缺陷 名 称 图 样 承受 级 别 
测试 与 检验 
表面 缺陷 
焊 穿 VT、ME h<3mm 
三 0. 21 或 

错 边 VT、 ME . | 

wi 2mm， 以 较 少 者 为 准 

a 当 t=2mm: h<0.2mm +0. 11; 
减 薄 量 a VT、 ME 











]A 

geyser srs cy 

CC C9 

VC 
P0000 00001 
00000200S2905 

/EN 
00000 
AAA KAKA ON 





当 j <2mm 时 ha<0. 151 

















内 部 缺陷 





孔洞 





ME 


ds 和 0.2s 或 4mm， 以 较 少 者 为 准 





界面 畸变 











ME 








符号 、 缩 略语 及 定义 : 


d 一 模 截 面 的 腔 体 尺 寸 ( mm) ，/ 一 缺陷 的 高 度 (mm) ，* 一 对 接 接 头 的 厚度 (mm) ，t 一 母 材 厚度 (mm) ，ME 一 宏观 
试验 ，VT 一 目测 ， 缺 陷 一 在 焊接 接头 中 因 焊 接 产 生 的 金属 不 连续 、 不 致密 或 连接 不 恨 的 现象 。 


注 : 1. 其 他 缺陷 的 检测 与 检验 和 它们 的 承受 等 级 应 与 相关 规定 或 设计 规程 一 致 。 











2. 承受 等 级 应 限制 在 相关 规定 或 设计 规程 中 。 


(3) 破坏 性 试验 ”取样 位 置 应 根据 图 8-4、 图 8-5、 图 8-6 的 位 置 执行 。 取 样 时 可 避 开 
有 缺陷 的 区 域 ， 在 外 观 检测 允许 的 范围 内 取得 试 样 用 来 检测 。 
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/ 宇 50 





a 2 
3 
2 
4 
3 
4 5 
5 6 
图 8-4 板材 对 接 接头 取样 示意 图 图 8-5 管材 对 接 接头 取样 示意 图 
1、3 一 1 个 拉 伸 试 样 、 弯 曲 试 样 或 断裂 试 样 1 一 开始 区 2 一 结束 区 3、5 一 1 个 拉 伸 试 样 、 
2 一 额外 的 测试 试 样 “4 一 1 个 宏观 试 样 “5 一 焊 颖 字 曲 试 样 或 断裂 试 样 。“4 一 额外 的 测试 试 样 
/一 焊 颖 两 端 应 去 除 长 度 6 一 1 个 宏观 试 样 ”a 一 如 果 可 能 ， 在 焊 缝 重 且 区 取 
一 个 拉 伸 试 样 





图 8-6 搭 接 接头 取样 示意 图 
1 一 2 个 宏观 试 样 ”2 一 剥离 试验 、 剪 切 试验 、“S” 型 弯曲 试 样 (如 果 需 要 ) 3 一 焊 缝 ”/ 一 焊 缝 的 两 端 应 去 除 长 度 








1) 拉 伸 试验 。 除 非 测试 试 样 需要 表面 保持 焊接 状态 ， 对 接 接头 横 回 拉 伸 试验 试 样 按 表 
8-4 和 图 8-7、 图 8-8 执行 ， 且 试 样 的 制备 不 允许 采用 藤 切 或 热切 割 方法 ， 只 能 采用 机 械 加 
二 帮 读 5 


























表 8-4 板 及 管 板 状 试 样 的 尺寸 (单位 : mm) 
名 称 从 号 尺寸 
试 样 总 长 度 L 适用 于 所 用 的 试验 机 
严 持 端 宽度 5 b+12 
攻 板 b 12 (1<2); 25 (1>2) 
开征 长 亩 立 [AN 宽度 
下 管子 有 6 (D<50): 12 (50<D<168): 25 (D>168) 
平行 长 度 L. =L, +100 
过 渡 弧 半径 r 三 25 
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图 8-7 板 和 管 接 头 板 状 试 样 





试 样 的 厚度 1 一般 应 与 焊接 接头 处 母 材 的 厚度 相等 ， 如 图 8-8a 所 示 ， 当 相关 标准 要 求 
进行 全 厚度 (厚度 超过 30mm) 试验 时 ， 可 从 接头 截取 夺 干 个 试 样 履 畜 整个 厚度 ， 如 图 8-8b 
所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 试 样 相 对 接头 厚度 的 位 置 应 做 记录 。 


b 








b) 多 试 样 试验 


图 8-8 试 样 位 置 示例 
注 : 试 件 可 以 相互 搭 接 
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试 样 的 极限 抗 拉 强度 不 得 比 相关 标准 说 明 的 所 需 相 应 母 材 的 最 低 值 小 ( 表 8-5)。 
对 热处理 合金 ， 焊 接 试 件 的 规定 抗 拉 强 度 6%, ,应 当 符 合 下 列 最 低 要 求 : 
Onin w = Omin. ie (8-1) 
式 中 6%, ,一 一 相关 国际 标准 中 规定 的 母 材 所 需 的 最 小 的 抗 拉 强度 ( MPa); 
上 太一 一 接头 强度 效率 系数 ( 见 表 8-5)。 

对 于 不 同 种 类 铝 合金 的 组 合 ， 需 要 两 种 合金 56;, ,中 的 较 低 值 。 为 了 确定 与 表 8-5 中 的 

所 值 的 符合 性 ， 通 过 式 (8-1) 计算 的 大 值 需要 按照 国际 标准 方法 进行 四 舍 五 入 。 
表 8-5 对 接 接头 抗 拉 强度 效率 系数 
































材料 母 材 焊 前 热处理 状态 焊 后 状态 接头 强度 效率 系数 /. 
纯 铅 所 有 状态 焊 后 状态 1.0 
非 热处理 合金 所 有 状态 焊 后 状态 1.0 
T4 自然 时 效 0.7 
T4 人 工时 效 0.7 
热处理 合金 
TS 和 1T6 自然 时 效 0.6 
T5 和 T6 人 工时 效 0.7 
注 : 1. 参照 ISO 2107。 
2. 对 于 母 材 ， 表 格 中 没有 列 入 的 其 他 热处理 状态 ，o i, ,与 设计 规范 一 致 。 
3. 时 效 处 理应 与 设计 规范 保持 一 致 。 
4. oiinpm 是 基于 完成 退火 状态 下 的 最 小 抗 拉 强度 ， 与 试验 中 实际 的 母 材 热处理 状态 无 关 。 
5. 通过 焊 后 热处理 可 以 达到 更 高 的 性 能 ，o,, , 需 与 设计 规范 一 致 。 


2) 弯曲 试验 。 试 样 的 前 进 侧 和 后 退 侧 都 应 在 试 样 上 标注 ， 且 试 样 的 制备 只 能 采用 机 械 
加 工 方 法 。 

Q 试 样 截取 位 置 如 图 8-9 所 示 阴 影 部 分 ， 试 样 厚度 i 应 等 于 焊接 接头 处 母 材 的 厚度 。 
当 对 应 的 标准 要 求 对 整个 厚度 (30mm 以 上 ) 进行 试验 时 ， 可 以 截取 和 奉 干 个 试 样 履 次 整 个 厚 
度 ， 此 时 试 样 在 焊接 接头 厚度 方向 位 置 应 做 标识 。 








8 





图 8-9 ”对接 接 头 弯曲 试 样 截取 位 置 
@) 对 接 接头 侧 弯 试 样 截取 如 图 8- 10 所 示 ， 试 样 宽 度 应 等 于 焊接 接头 处 母 材 的 厚度 。 
试 样 厚度 至 少 应 为 12 mm +0.Smm， 且 试 样 宽度 应 大 于 或 等 于 试 样 厚度 的 1.5 倍 。 当 焊接 
厚度 超过 40mm 时 ， 人 允许 从 焊接 接头 截取 几 个 试 样 代 替 一 个 全 厚度 试 样 ， 试 样 宽度 的 范围 
为 20 ~40mm。 此 种 情况 ， 试 样 在 焊接 接头 厚度 方向 位 置 应 做 标识 。 
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i 
本 





图 8-10 对接 接 头 侧 弯 试 样 截取 位 置 

(3) 弯曲 试 样 尺寸 . 

长 度 : 满足 标准 要 求 。 

厚度 : 满足 2) 中 中、 凶 要 求 。 

宽度 : 铝 、 铀 及 其 合金 板 试 样 宽度 应 不 小 于 2 ， 最 小 为 20mm; 管 径 <50mm 时 ， 管 
试 样 宽度 最 小 应 为 上 +0.1D (最 小 为 8mm); 管 径 >50mm 时 ， 管 试 样 宽度 最 小 应 为 上 + 
0.05D (最 小 为 8mm， 最 大 为 40mm); 侧 这 试 样 的 宽度 一 般 等 于 焊接 接头 处 母 材 的 厚度 。 

yy 试验 。 对 于 所 有 的 母 材 ， 最 小 的 弯曲 角度 应 是 150*， 基 于 母 材 伸 长 率 计算 的 直径 按 
如 下 公式 进行 使 用 : 

当 母 材 伸 长 率 >5% 时 ， 

















—1 (8-2) 


式 中 dqd 一 一 最 大 的 弯 心 直径 (mm); 

上 一 一 索 曲 试 样 的 厚度 〈 包 括 侧 营 ) (mm); 

A/ 一 一 母 材 最 小 伸 长 率 ， 由 材质 证 明 书 中 提供 (不同 的 合金 组 合 ， 应 使 用 最 小 

但) (Wj) 

对 于 母 材 伸 长 率 和 5% ， 试 验 前 进行 退火 处 理 ， 伸 长 率 按照 完全 退火 状态 取 值 计算 出 杰 
曲直 径 。 

如 果 在 退火 过 程 中 驹 粒 长 大 而 导致 讨 曲 试验 失败 ， 应 按照 表 8-1 进行 附加 膏 昌 试验， 新 
的 试验 参数 需要 参照 设计 规范 。 

d 信 应 四 售 五 人 到 整数 ;可 以 用 更 小 的 弯曲 直径 。 

试验 期 间 ， 试 样 不 能 在 任何 方向 出 现 单 个 3mm 以 上 的 缺陷 ， 而 在 试 样 四 周 出 现 的 裂纹 ， 
如 果 可 以 证 明 是 由 于 未 焊 透 或 孔洞 造成 的 ， 则 可 以 忽略 该 情况 。 

(3) 搭 接 焊 缝 摆 锤 $ 形 弯 曲 试验 

搭 接 焊 颖 的 摆 锤 S 形 索 曲 试验 已 经 被 证 明 是 一 个 有 效 的 测量 焊 颖 是否 有 缺陷 的 方法 ， 例 
如 板材 变 薄 或 车 昌 。 由 于 这 是 一 个 定性 试验 ， 从 焊 颖 的 中 心 到 夹具 的 合适 距离 应 进行 调整 ， 
以 补偿 被 测试 材料 的 厚度 及 延展 性 的 不 足 。 对 于 韧性 更 好 的 材料 ， 焊 颖 中心 到 夹具 的 距离 可 
以 小 于 韧性 差 的 材料 。 

摆 锤 S 形 讨 曲 试验 要 求 测试 两 个 试 样 ， 第 一 个 试 样 的 测试 前 进 侧 更 徘 近 摆 锤 ( 见 图 
8-11a)。 第 二 个 试 样 的 测试 后 退 侧 更 徘 近 摆 锤 ( 见 图 8-11b)。 

本 测试 不 能 取代 其 他 的 定量 测试 。 

3) 宏观 金 相 。 试 样 的 制备 应 满足 检测 需求 ， 试 样 的 一 侧 应 清晰 呈现 焊 颖 区 域 。 

检测 需 包 含 未 受 影响 的 母 材 ， 特 定 合 金 要 小 心 腐蚀 以 避免 产生 腐蚀 和 裂纹。 腐蚀 时 应 注音 
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ee 
1 ‘ 2 ~ 
一 
2 1 
a) b) 


用 二 一? 

一 3 
二 , 一 

一 -一 3 





> 
9) 


图 8-11 摆 锤 $ 形 弯曲 试验 方法 
1 一 焊 颖 前 进 人 出 ”2 一 焊 颖 后 退 侧 ”3 一 夹具 a 一 夹具 边缘 到 焊 颖 中心 的 距离 ”b 一 摆 锤 的 方向 
注 : 箭头 指示 测试 顺序 。 
避免 产生 假象 。 

表 8-3 中 的 缺陷 所 对 应 的 承受 级 别 均 适 用 ， 其 他 缺陷 应 在 有 关 要 求 或 设计 规范 的 规定 范 
围 内 。 

4) 补充 试验 。 如 果 试 样 不 能 满足 8. 2. 1 中 “6. 标准 试 样 的 检查 和 试验 ”的 “ (2) 外 
观 检测 ”要 求 ， 要 青 制 一 个 试 样 做 同样 的 检查 ， 如 果 这 一 额外 测试 仍 不 能 按 要 求 通过 ， 则 
测试 不 通过 。 

如 果 试 样 仅仅 因为 焊 颖 缺陷 不 能 按 8. 2. 1 中 “6. 标准 试 样 的 检查 和 试验 ”的 “ (3) 破 
坏 性 试验 ”通过 检测 ， 需 要 重新 截取 两 个 试 样 来 测试 。 如 果 有 足够 的 材料 ， 额 外 试 样 要 从 
原 试 件 截 取 ， 知 没有 则 使 用 新 的 试 件 。 每 个 新 的 试 样 应 进行 与 不 合格 试 样 相 同 的 测试 ， 存 在 
一 个 新 试 样 没有 达到 要 求 ， 则 测试 不 通过 。 

7. 认证 范围 

以 下 给 出 的 1)、2)、3)、4) 四 个 条 款 都 应 该 人 遵守。 增加 、 删 减 或 更 改 规定 的 范围 需 
要 进行 一 个 新 的 焊接 工艺 评定 。 

1) 制造 商 。 生 产 企业 通过 资格 测试 后 ， 可 以 在 其 技术 和 质量 控制 范围 内 的 车 间或 现场 
进行 焊接 作业 。 制 造 商 对 焊接 全 程 负 责 ， 焊 接 过 程 要 求 是 在 相同 的 技术 和 质量 控制 条 件 下 进 
行 的 。 

2) 预 热 温度 。 预 热 温 度 上 限 要 在 焊接 工艺 评定 开始 时 制定 ， 下 限 按照 合格 的 焊接 工艺 
规程 指定 ， 比 上 限 温 度 低 30Y 。 

3) 层 间 温度 。 规 定 的 上 限 温 度 是 焊接 工艺 评定 过 程 中 达到 的 最 高 层 间 温度 ， 下 限 按 照 
合格 的 焊接 工艺 规程 所 指定 ， 比 上 限 温度 低 30%C 。 

4) 其 他 变量 。 其 他 变量 范围 的 制定 需 遵 照 合格 的 焊接 工艺 规范 。 
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8. 焊接 工艺 评定 报告 

焊接 工艺 评定 报告 ( WPQR ) 是 评定 每 个 标准 试 样 检验 结果 的 总 结 报告 ， 同 时 应 包含 
合格 的 WPS 中 列 出 的 相应 条 款 ， 以 及 不 符合 8.2.1 中 “4. 试 件 准备 ”要 求 的 详细 情况 。 如 
条 试验 合格 ， 应 由 试验 人 员 或 机 构 签 名 及 日 期 ， 出 具 焊 接 工 艺 评 定 报告 (WPQR) 。 此 外 ， 
pWPS 得 到 确认 后 ， 那 么 WPS 也 是 被 认可 的 。 





























WPQR 标准 格式 如 下 : 
(WPQR) 焊接 工艺 评定 编号 格式 
焊接 工艺 评定 一 测试 证 书 
制造 商 : 地 址 : 
pWPS 编号 : 
WPQR 编号 : 
考官 或 考试 机 构 
文件 编号 : 
检测 标准 : 
焊接 日 期 





搅拌 摩 探 焊 焊 工 姓 名 : 
母 材 类 型 和 参考 标准 : 
母 材 厚度 (mm ) : 
管 外 径 (mm ) : 
接头 设计 (草图 ): 
焊 后 热处理 : 
其 他 信息 
下 示 签 名 证 明 焊 接 准 备 、 焊 接 和 测试 按照 如 上 所 述 的 检测 标准 的 要 求 圆 满 完成 。 
位 置 发 行 日 期 
考官 或 考试 机 构 
名 称 、 日 期 、 签 名 : 打印 名 字 和 日 期 . 

焊接 试验 记录 





























制造 商 : 地 址 : 
pWPS 编号 : 
WPQR 编号 : 
考官 或 考试 机 构 . 

文件 编号 : 

搅拌 摩擦 焊 焊 工 姓名 : 

母 材 类 型 和 参考 标准 : 

母 材 厚 度 (mm) : 管 外 径 (mm): 

设备 标识 : 

搅拌 针 识 别 草 图 (如 果 需 要 ) : 

夹 芭 装置 草图 (如 果 需 要 ) : 























定位 焊 : 
接头 准备 和 清洗 方法 : 
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搅拌 摩擦 焊接 技术 





接头 设计 
接头 设计 与 焊接 顺序 


草图 (如果 需 要 ) 


、 搅拌 针 运动 转 扎 和 人 深度 /mm 或 “| 倾斜 角度 /| 侧面 的 倾 | 停留 时 间 | 焊接 速度 
| | 其 他 
速 / (r/min) 轴 向 力 AkN (°) 斜 角 /(” ) /s / (mm/ min) 


























焊接 细节 
焊接 位 置 : 
焊 前 热处理 : 
预 热 温度 (%C ) : 预 热 保持 温度 (SC ) : 
层 间 温度 (%C ) : 
保护 气体 . 名 称 : 气体 流量 (L/min): 
焊 后 处 理 过 程 : 
焊 后 热处理 : 
时 间 、 温 度 、 方 法 . 
加 热 和 冷却 速率 . 
其 他 信息 (如 果 和 需要 ): 
制造 商 : 
考官 或 考试 机 构 : 
名 称 、 日 期 、 签 名 : 打印 名 字 和 日 期 . 
测试 结果 





















































制造 商 : 地 址 : 
pWPS 编写 : 
WPQR 编号 : 
测试 实验 室 的 证 书 编号 : 
考官 或 考试 机 构 
文件 编号 : 
目 检 

可 接受 不 可 接受 报告 书 编号 






































宏观 检查 
可 接受 不 可 接受 报告 书 编号 
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破坏 性 试验 
拉 伸 试验 要 求 : 是 口 否 口 
要 求 Os Oi om 


jy 口 大 O min. w/O min. pm 汤 裂 位 置 备注 
编号 (N/mm’ ) ( N/mm’ ) 

















owin w: 试 样 的 抗 拉 强 度 。 

ouoinom: 母 材 的 抗 拉 强度 。 

鞍 曲 测试 要 求 : 是 口 售 口 

类 型 


弯曲 面 前 直径 d/mm 结 


编号 

















其 他 测试 〈 如 有 果 需 要 ) : 

备注 : 

测试 进行 中 的 要 求 按照 : 

试验 报告 证 书 编号 : 

测试 结果 : 口 可 以 接受 口 不 可 接受 
测试 现场 情况 : 

考官 或 考试 机 构 : 

名 称 、 日 期 、 签 名 : 打印 名 字 和 日 期 : 


8.2.2 国家 标准 
国家 目前 尚未 对 搅拌 摩擦 焊 工艺 评定 发 布 相应 的 标准 。 
8.2.3 行业 内 标准 


1. 适用 范围 

依据 中 车 株洲 电力 机 车 有 限 公 司 《 铝 合金 搅拌 摩擦 焊工 艺 规程 》 编 制 ， 规 定 了 铝 合 
搅拌 摩擦 焊 的 一 般 要 求 、 焊 接 工艺 规程 及 评定 、 焊 接 工艺 要 求 、 焊 颖 检验 及 焊 颖 返修 。 

本 标准 适用 于 轨道 车 辆 产品 中 焊 颖 质量 等 级 为 CPB 及 以 下 质量 等 级 的 铝 合金 搅拌 摩 
擦 焊 。 

2. 一 般 要 

焊接 应 按 产品 设计 文件 的 要 求 进 行 。 

1) 焊接 人 员 应 具备 相应 的 ISO 14732 焊接 操作 资质 证 书 ， 操 作 前 应 清楚 所 焊接 头 的 形 
式 及 相对 应 的 焊接 工艺 规程 。 

2) 焊接 设备 应 满足 焊接 工艺 规程 要 求 ， 新 设备 应 经 过 相应 的 工艺 验证 ， 确 认 设 备 满 足 
实际 焊接 需求 。 

3) 焊接 环境 : 铝 合金 焊接 作业 区 应 与 其 他 金属 焊接 作业 区 隔离 ， 且 焊接 设施 内 防风 、 
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ee 


防 雨 ， 保 持 干燥 、 清 洁 。 

3. 搅拌 头 

新 形式 搅拌 尖 应 经 过 工艺 验证 合格 后 才能 使 用 。 搅 拌 尖 的 使 用 应 具有 可 追溯 性 标识 ， 避 
免 在 使 用 过 程 中 新 旧 混 用 ， 在 使 用 过 程 中 应 定期 对 磨损 情况 进行 检查 。 

4. 焊接 工艺 规程 

焊接 工艺 验证 应 在 产品 焊接 前 完成 ， 并 出 具 合 格 的 焊接 工艺 规程 (WPS)。 焊 接 工艺 评 
定 标 准 试验 的 制作 需 按 照 预 焊接 工艺 规程 (PWPS) 的 规定 制备 ， 且 焊接 完成 后 的 试 样 应 按 
照 规定 的 试验 方法 制作 成 标准 试 样 。 试 验 结束 后 ， 出 具 焊 接 工 艺 评定 报告 (WPQR ) 。 

(1) 焊接 工艺 规程 (WPS) 焊接 工艺 规程 (WPS) 作为 实施 生产 的 指导 文件 ， 应 包含 
满足 生产 要 求 的 焊接 工艺 和 参数 ， 例 如 转速 、 焊 接 速 度 、 搅 拌 头 规格 等 。 产 品 生产 前 应 按照 
焊接 工艺 规程 (WPS) 的 四 个 阶段 进行 评定 : 

1) 制定 工艺 ， 出 具 pWPS。 

2) 企业 或 评定 机 构 使 用 某 一 方法 进行 评定 ， 出 具 焊 接 详细 试验 记录 。 

3) 制定 合格 的 WPS。 

4) 按 WPS 要 求实 施 生 产 。 

(2) 预 焊 接 工 艺 规 程 (pPWPS) 预 焊工 艺 规程 (pWPS) 应 包含 以 下 内 容 : 

1) 制造 商 信息 : 包括 评定 或 检测 机 构 、 地 点 、 文 件 编号 、 工 艺 评定 编号 。 

2) 母 材 : 母 材 金属 类 型 及 母 材 金属 状态 等 。 

3) 设备 编号: 设备 标识 等 。 

4) 定位 要 求 : 搅拌 摩 所定 位 焊 和 熔 焊 定位 焊 〈 需 要 时 需 详 细 说 明 ) 等 。 

5) 接头 图 形 ， 焊接 接头 设计 草图 和 尺寸 公差 等 。 

6) 接头 准备 和 表面 处 理 : 焊 缝 根部 间 陀 限 值 ， 焊 缝 错 边 ， 表 面 清理 要 求 等 。 

7) 焊接 详细 参数 : 如 旋转 速度 、 搅 拌 头 规格 、 焊 接 速 度 、 轴 回力 、 倾 角 、 停 留 时 间 。 
在 搭 接 接 头 情 况 下 ， 标 注 焊 缝 起 始 和 结束 之 间 的 搭 接 长 度 、 工 件 边缘 附近 的 前 进 侧 或 后 退 
侧 、 焊 接 方向 〈 知 需要 ) 。 

8) 其 他 : 是 否 焊 后 加 工 、 矫 形 ， 或 者 其 他 规范 要 求 。 

预 焊接 工艺 规程 (pWPS) 































































































版 本 号 . 

文件 编号 : 工艺 评定 编号 : 
地 点 : 评定 或 检测 机 构 : 
母 材 类 型 和 参考 标准 (S): 坡 口 制备 和 清理 . 
焊接 方法 : 搅拌 头 标识 : 
设备 标识 : 

焊接 准备 〈 简 图 ) : 


接头 形式 焊接 顺序 
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焊接 工艺 和 参数 
搅拌 针 规 格 





焊 道 ”| 焊接 方法 









针 长 /mm | 轴 间 直径 /mm | (r/min) 
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日 Y 、 二 JI | 一生 侧面 的 
焊接 速度 | 倾斜 角度 | 搅拌 头 旋 
压力 /kN | , 倾斜 角 
/(mmmin)| /(°) 转 方向 ](s) 











夹 紧 装置 : 
焊接 位 置 . 
焊 前 热处理 : 
预 热 温度 
层 间 温度 : 
焊 后 处 理 
焊 后 热处理 . 
时 间 、 温 度 、 方 法 . 
加 热 和 冷却 速度 : 
其 他 内 容 : 





























编制 . 校对 : 
审核 : 批准 : 








5. 标准 试 样 的 制备 

试 样 应 具有 足够 的 尺寸 或 数量 以 确 
保 进 行 所 有 要 求 的 试验 。 考 虑 到 额外 的 
试 件 或 重新 测试 ， 试 样 应 比 最 小 要 求 的 
尺寸 更 长 。 若 需要 ， 焊 接 方向 应 标记 在 
试 板 上 。 

(1) 全 焊 透 的 板材 对 接 接头 ”对接 
接头 的 准备 及 组 装 按 焊接 工艺 规程 
(pWPS) 的 规定 执行 ， 试 件 按 图 8-12 
所 示 准 备 。 

(2) 搭 接 接头 ”按照 图 8-13 所 示 
准备 。 

6. 标准 样 的 焊接 





























b>150 b>150 


图 8-12 全 焊 透 的 板材 对 接 试 件 
bw 一 150mm 71， 一 500mm 1 一 板 厚 


标准 试 样 预 焊 的 位 置 及 焊接 的 方向 应 在 试 样 上 清楚 标记 出 来 ， 试 样 的 焊接 应 在 监督 下 


进行 5 
7. 标准 试 样 的 检查 和 测试 


标准 试 样 的 检测 要 求 按照 表 8-6 和 表 8-7 的 要 求 执行 。 
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图 8-13 ” 搭 接 接头 试 件 
1 一 500mm bw 一 150mm 4 一 边缘 至 烛 颖 的 距离 
1 一 焊 缝 (ti 和 一 板 厚 5b, 、b, 最 小 值 为 2 倍 轴 肩 直径 


表 8-6 ”对接 接 头 的 试 样 检 测 

















检测 类 型 检测 程度 

外 观 100% 

横向 拉 伸 试验 2 个 试 样 
横向 弯曲 试验 (对 于 锻造 材料 ) 2 个 背面 试 样 
断裂 试验 (对 于 锻造 或 铸 / 锯 复合 材料 ) 2 个 背面 试 样 
宏观 金 相 试验 1 个 试 样 


注 : 1. 对 废除 区 域 (如 图 8-14 所 示 ) 不 作 要 求 。 
2. 当 试 样 厚度 :>12mm 时 ， 用 4 个 边 弯 试 样 或 2 个 纵 弯 试 样 代 赫 2 个 背 弯 和 2 个 面 弯 试 样 。 
3. 本 节 章 节 不 作 介 绍 。 


表 8-7 搭 接 接头 的 试 样 检测 














检测 类 型 检测 程度 

外 观 100% 

宏观 金 相 试验 2 个 试 样 

额外 试验 〈 如 剪 切 试验 ， 锤 击 $ 形 弯曲 试验 ) 按 需要 


注 : 1. 对 废除 区 域 ( 按 图 8-15 所 示 ) 不 作 要 求 。 
2. 额外 试验 按 相关 或 设计 要 求 。 
(1) 外 观 检测 等 级 ”外 观 检测 按照 表 8-3、 表 8-4 要 求 执 行 。 在 试 样 切割 前 按 ISO 


17637 的 要 求 进行 判定 。 熔 深 过 大 、 飞 边 、 和 焊接 塌陷 、 宽 度 不 规则 及 其 他 外 观 缺 陷 应 按 ISO 


25239 -5 要 求 执行 。 
(2) 破坏 性 试验 ”试验 试 样 取样 位 置 按 图 8-14、 图 8-15 所 示 在 对 接 接头 和 搭 接 接头 取 


样 区 域内 进行 取样 。 
1) 横向 拉 伸 试验 
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图 8-14 对 接 接 头 取样 示意 网 
1 一 两 端 头 去 除 至 少 50mm 2 一 焊接 方向 3 一 1 个 拉 伸 试 样 ， 弯曲 试 样 或 断裂 试 样 
4 一 额外 试 样 ， 按 需要 5 一 1 个 拉 伸 试 样 ， 弯 曲 试 样 或 断裂 试 样 ”6 一 宏观 试 样 





图 8-15 搭 接 接头 取样 示意 图 
1 一 焊 缝 两 端 头 去 除 至 少 50mm 2 一 两 个 金 相 试 样 ”3 一 若 需 要 用 于 剪 切 试验 ， 锤 击 S$ 形 弯 曲 试 验 的 试 样 


Q) 对 接 接头 的 横 回 拉 伸 试验 样品 制备 按照 表 8-4 和 图 8-7、 图 8-8 执行 ， 试 样 的 前 进 侧 
和 后 退 侧 应 在 试 件 上 作 标 记 。 

3 纯 铝 和 无 热处理 的 合金 在 “0”( 完 全 退火 ) 状态 下 ,试验 的 极限 抗 拉 强度 应 不 低 于 
相关 标准 中 指定 的 母 材 最 小 值 。 

G) 对 于 热处理 合金 ， 在 快速 焊 状 态 下 ， 焊 接 试 样 的 极限 抗 拉 强度 应 满足 最 小 要 求 

On EC XT (8 -3) 
式 中 “es 一 相关 标准 中 要 求 的 母 材 最 小 抗 拉 强度 (MPa) ; 
LN 一 焊接 试 样 的 极限 抗 拉 强 度 (MPa) ; 
7 一 一 接头 抗 拉 强 度 效 率 系 数 。 

@ 对 于 两 种 不 同 铝 合金 的 焊 锋 ， 应 满足 最 小 的 0 值 ， 对 接 接头 的 效率 系数 见 表 

8-8。 
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表 8-8 对 接 接头 抗 拉 强度 效率 系数 



































材料 类 型 母 材 焊 前 处 理 状态 * 焊 后 处 理 状态 拉 头 强度 效率 系数 了 
纯 铝 所 有 状态 与 焊接 时 间 相 同 1.0 
无 热处理 合金 所 有 状态 与 焊接 时 间 相 同 1.0 
T4 自然 时 效 0.7 
es T4 人 工时 效 0.7 
T5 和 1T6 自然 时 效 0.6 
TS 和 T6 人 工时 效 0.7 
其 他 合金 所 有 状态 和 二 
注 : 1. 见 ISO 2107。 
2. 对 于 母 材 ， 表 格 中 没有 列 出 的 其 他 处 理 状态 ，cwiwrw 值 应 与 设计 规范 一 致 。 
3. 时 效 状态 应 与 设计 规范 一 致 。 
4. oin(pm) 是 基于 完全 退火 状态 的 最 小 拉 伸 强度 ， 与 试验 中 母 材 的 实际 处 理 状态 无 关 。 
5. 如 焊 后 进行 了 全 面 的 热处理 ， 性 能 将 有 所 提高 ,www 值 应 与 设计 规范 一 致 。 
6. 焊 后 时 效 状态 和 ownvw 值 应 与 设计 规范 一 致 。 


2) 村 帅 试验。 对 接 接头 弯曲 试验 试 样 按照 8. 2. 1 的 “6. 标准 试 样 的 检查 和 试验 ”中 制 
样 要 求 执行 ， 试 样 的 前 进 侧 和 后 退 侧 应 在 试 件 上 作 标 记 。 

所 有 母 材 的 索 曲 角度 为 180"， 根 据 母 材 的 延伸 率 计 算 弯 遇 直 径 ; 

OD 当 母 材 伸 长 率 大 于 5% 


100 x Li 
二 一 上 也 (8-4) 


d 可 。 








式 中 “dd 一 一 最 大 村 曲直 径 (mm ) ; 

上 一 一 要 曲 试 样 的 厚度 〈 包 括 侧 芍 ) (mm) ; 

4 一 一 制造 商 原材料 制定 的 最 小 抗 拉 伸 长 率 (对 于 不 同 合金 的 接头 ， 取 小 值 ) (% ) 。 

@) 当 母 材 伸 长 率 不 大 于 $% ， 试 验 前 应 进行 退火 ， 伸 长 率 按照 完全 退火 状态 取 值 计算 出 
弯曲 直径 。4d 值 应 四 售 五 人 到 整数 ;可 以 用 更 小 的 车 曲直 径 。 

(3) 试验 期 间 ， 试 样 不 能 在 任何 方向 出 现 单个 3mm 以 上 的 缺陷 。 

3) 宏观 金 相 

J 试 样 应 按 ISO 17639 的 规定 制备 和 检验 ， 试 样 的 一 侧 应 清晰 呈现 焊 颖 区域。 

@) 宏观 检验 应 包括 未 受 影响 的 母 材 ， 特 殊 合金 要 小 心 腐蚀 ， 以 避免 出 现 腐蚀 裂纹 。 

(3) 根部 燃 合 、 孔 洞 、 隧 道 以 及 未 焊 透 等 缺陷 的 验收 应 按照 ISO 25239 -5 相关 要 求 。 

4) 补充 要 求 

Q@ 外 观 检验 。 若 试 样 不 能 满足 8.2.1 的 “6. 标准 试 样 的 检查 和 试验 ”中 外 观 检验 要 
求 ， 要 再 焊 制 一 个 试 样 做 同样 的 检查 。 对 于 连续 多 个 试 样 不 通过 的 ， 则 判断 该 焊接 工艺 不 合 
格 ， 应 对 焊接 工艺 进行 修订 。 

@) 破坏 性 试验 。 如 果 试 样 由 于 焊 缝 缺陷 不 能 满足 8.2.1 的 “6. 标准 试 样 的 检查 和 试 
验 ” 中 破坏 性 试验 要 求 ， 应 重新 截取 两 个 试 样 进行 测试 。 硅 有 足够 的 材料 ， 额 外 试 样 要 从 
原 试 件 上 截取 ， 奉 没有 则 使 用 新 的 试 件 。 每 个 新 的 试 样 应 进行 与 不 合格 试 样 相 同 的 测试 。 乔 
额外 试 样 中 有 一 个 不 能 满足 要 求 ， 那 么 评定 该 焊接 工艺 不 合格 ， 应 对 焊接 工艺 进行 修订 。 
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(3) 非 标准 试 件 。 非 标准 试 件 的 测试 及 评判 参照 8. 2.3 的 “7. 标准 试 样 的 检查 和 测试 ” 
中 的 相关 要 求 。 

8. 焊接 工艺 评定 报告 (WPQR ) 

焊接 工艺 评定 报告 (WPQR) 表达 了 每 个 试 件 的 评估 结果 ， 应 包含 合格 的 WPS 中 列 出 
的 相应 条 款 ， 以 及 不 符合 8.2.3 的 “7. 标准 试 样 的 检查 和 测试 ”要 求 的 详细 情况 。 如 果 试 
验 合 格 ， 应 由 检查 人 员 或 检查 机 构 出 具 焊 接 工艺 评定 报告 (WPQR) 。WPQR 格式 如 下 : 





焊接 工艺 评定 报告 
制造 商 : 
pWPS 编号: 
工艺 评定 编号 : 
检测 或 测试 机 构 : 
文件 编号 : 
试验 标准 及 编码 : 
焊接 日 期 . 
操作 者 姓名 : 
母 材 类 型 和 参考 标准 : 
母 材 厚度 (mm) : 
管 外 径 (mm ) : 
焊 后 热处理 : 
其 他 内 容 : 
根据 上 面 所 示 标 准 ， 焊 接 准 备 、 焊 接 、 实 验 都 符合 标准 要 求 。 
制造 商 : 侈 验 师 或 检验 机 构 
签名 /日 期 : 签名 /日 期 : 

焊接 试验 记录 
地 点 : 制造 商 焊 接 工 艺 编号 : 
焊接 日 期 . 坡 口 准备 和 清理 : 
焊接 方法 : 焊接 设备 : 
接头 类 型 : 焊接 位 置 : 
母 材 规格 (mm): 焊工 姓名 : 
母 材质 保 书 : 设备 标识 : 
焊接 坡 口 准备 (图 ): 


焊接 接头 形式 焊接 顺序 




























































































单位 : mm 
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搅拌 针 规 格 转速 焊接 速度 /| 倾斜 角度 /| 搅拌 头 转 | 侧面 的 倾 
焊 道 “| 焊接 方法 | 压力 /kN ee 
针 长 /mm | 轴 间 直径 /m | /(xmin) (mm/min)| (°*) | 动 方向 | 斜 角 /(*) 



































































































































预 热 温度 (%C ) : 其 他 内 容 : 
层 间 温度 (%C ) : 焊 后 处 理 : 
时 间 ， 温 度 ， 方法: 加 热 和 冷却 速度 (C/Amin): 
制造 商 : 侈 验 师 或 检验 机 构 : 
签名 /日 期 : 签名 /日 期 : 
焊接 试验 结果 
制造 商 焊接 工艺 编号 : 制造 商工 艺 评 定编 号 : 
外 观 检测 : 检测 报告 : 
宏观 检测 : 检测 报告 : 
拉 伸 试验 : 是 口 ” 否 口 
时 届 服 强度 5./ | 抗 拉 强度 o,/ | ”断面 收缩 伸 长 率 有 
( N/mm’) ( N/mm?) 率 炎 (%) Oh (%) 
弯曲 试验 : 实验 标准 : 
编号 弯曲 角度 /(°) 压 头 直径 /mm 结 
其 他 试验 : 
备 注 : 
试验 依据 . 
试验 结果 
制造 商 : 检验 师 或 检验 机 构 : 
签名 /日 期 : 签名 Z 目 期 : 








9. 焊接 工艺 要 求 

(1) 焊 前 处 理 

1) 应 检查 搅拌 头 是 否 具 有 永久 标识 ， 并 检查 搅拌 头 的 形状 、 尺 寸 是 否 满足 WPS 要 求 ， 
如 搅拌 针 螺 纹 形 状 、 针 长 度 等 。 

2) 应 核实 焊接 母 材 的 型 号 、 流 水 号 ; 产品 组 装 时 ， 对 每 个 接头 边缘 和 根部 空隙 按 WPS 
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要 求 进行 处 理 。 

3) 搅拌 头 、 工 装 夹 具 等 与 焊 件 接触 的 部 分 应 进行 清理 ， 避 免 油 脂 、 油 污 、 铝 导 对 焊接 
的 有 害 影响 。 

4) 应 彻底 清除 母 材 上 的 待 焊 区 ( 单 边 20mm) 的 氧化 物 、 防 护 处 理 、 胶 粘 物 、 油 脂 、 
污垢 等 污染 物 。 

5) 焊接 前 ， 应 完成 焊接 程序 的 调试 ， 保 证 工装 、 设 备 、 工 件 的 定位 不 会 干涉 搅拌 头 相 
对 行程 。 

(2) 焊接 过 程 

1) 严格 按照 焊接 工艺 规程 和 焊接 工艺 施 焊 。 

2) 零件 组 装 过 程 中 ， 对 接 装 配 间 际 不 宜 超 过 0. Smm; 零件 组 装 的 错 边 值 不 应 超过 板 厚 
的 0.2 倍 ， 且 小 于 或 等 于 2mm。 

3) 产品 固定 采用 定位 弧 焊 时 ,该 定位 焊 应 作为 焊接 区 域 的 一 部 分 ， 并 满足 ISO 10042 
的 相应 规定 ; 若 采 用 搅拌 摩擦 焊 定位 ， 应 符合 搅拌 摩擦 焊 的 相关 质量 要 求 。 

4) 焊接 程序 中 工艺 和 参数 应 与 WPS 文件 一 臻 ， 有 手动 调 校 设备 压力 值 或 其 他 参数 时 ， 
应 根据 焊接 过 程 中 实际 情况 进行 调整 。 调 整 的 大 小 范围 应 取得 认可 。 

5) 焊 颖 方 品 和 焊接 顺序 应 符合 WPS 要 求 ， 使 产品 在 焊接 时 受到 最 小 的 焊接 应 力 和 变形 
的 影响 ， 并 尽 可 能 在 平 对 接 位 置 (PA 位 置 ) 上 焊接 。 

6) 对 焊接 有 冷却 要 求 的 ， 应 考虑 冷却 方式 的 可 实施 性 、 可 靠 性 。 

7) 焊接 过 程 中 若 采 用 引入 板 、 引 出 板 时 ， 应 尽量 避免 在 引入 板 、 引 出 板 与 工件 连接 处 
产生 缺陷 。 

8) 引入 板 和 引出 板 应 与 焊 件 同 质 ， 焊 前 准备 以 及 坡 口 制备 应 与 焊 件 相同 。 引 入 板 和 引 
出 板 可 采用 机 械 或 焊接 方式 固定 。 完 成 接头 焊接 后 ， 可 采用 等 离子 切割 或 机 械 方式 去 除 引 弧 
板 和 引出 板 ， 不 得 敲 击 ， 以 免 接 头 破 损 ， 引 入 板 和 引出 板 去 除 后 应 进行 纵 回 打磨 。 

9) 焊接 过 程 中 应 随时 观察 搅拌 头 施 焊 ， 避 免 搅 拌 头 中 心 位 移 偏 离 焊 颖 中 心 。 搅 拌 头 允 
许 的 最 大 侧 偏 移 量 为 0.75mm。 

(3) 焊 后 处 理 

1) 采用 无 针 搅 拌 头 进行 矫形 过 程 中 ， 应 注意 相关 技术 要 求 ， 不 应 引起 产品 结构 损坏 或 
焊 颖 损坏 。 

2) 采用 无 针 搅 拌 头 进行 矫形 时 应 符合 工艺 技术 文件 规定 ， 采 用 矫形 搅拌 头 以 及 相关 矫 
形 参数 ， 如 转 数 、 设 备 行 走 速度 等 。 

3) 对 于 焊接 过 程 产生 的 缺 聊 ， 应 采用 修 磨 或 机 械 加 工 方法 去 除 。 

Q 焊 颖 检验 应 按 对 应 的 检验 规定 执行 。 

@) 焊 颖 返修 需 注意 如 下 几 点 : 

a. 返修 应 按 焊 接 工 艺 规程 (WPS) 的 要 求 进行 。 

b. 要 求 焊 前 预 热 的 焊 件 ， 在 焊接 过 程 中 的 焊 颖 层 间 温度 应 不 低 于 预 热 温度 ; 严禁 焊 件 
在 承载 和 受 撞击 的 情况 下 进行 焊接 。 

c. 搅拌 摩擦 焊 焊 颖 因 缺 陷 问 题 进行 重复 搅拌 ， 应 对 重复 搅拌 工艺 进行 验证 ， 完 成 拉 伸 
试验 、 弯 曲 试验 及 金 相 测试 。 

d. 搅拌 摩擦 焊 焊 颖 采用 弧 焊 补 焊 时 ， 应 验证 弧 焊 补 焊 工艺 ， 完 成 拉 伸 试验 、 弯 曲 试验 
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及 金 相 测试 。 
8. 2.4 其 他 标准 


除 ISO 标准 和 行业 内 标准 外 ， 对 搅拌 摩擦 焊工 艺 评 定 有 明确 要 求 的 还 有 美国 机 械 工 程 师 
协会 (ASME) 标准 ， 其 评定 的 流程 与 ISO 标准 和 行业 内 标准 类 似 ， 本 章节 不 做 详细 介绍 ， 
仅 对 工艺 规程 要 素 的 界定 、 检 验 的 要 求 与 测试 重点 阐述 。 

1. 搅拌 摩擦 焊接 工艺 规程 要 素 

工艺 规程 要 素 (ASME 一 区 ) 见 表 8-9。 

表 8-9 焊接 工艺 规程 要 素 (ASME 一 区 ) 












































章节 变量 描述 重要 要 素 附加 重要 要 素 非 重 要 要 素 

.27 G8 固定 衬 热 x 

QW - 402 接头 . 28 8 接头 设计 x 
.29 | 6 接头 间 际 >10% x 

站 . 19 8 类 型 /级 别 x 
.30 1g 评定 的 厚度 大 于 20% x 

QW -407 焊 后 热处理 | .1 8 焊 后 热处理 x 
QW -408 气体 .26 8 保护 气体 x 
.21 | 单 面 焊 对 双 面 烛 x 

.73 | 8 接头 固定 压 紧要 求 x 

QW -410 技术 .74 8 控制 方式 x 
.75 乡 搅拌 头 设 计 x 

.76 8 搅拌 头 操作 x 




















符号 说 明 : 8 改变 


2. 搅拌 摩擦 焊 焊 接 工 艺 规程 要 素 说 明 

QW -402.27 固定 衬 垫 材料 的 改变 ， 影 响 冷 却 效 率 的 衬 垫 设 计 改变 。 

QW -402. 28 评定 过 的 接头 设计 的 改变 ， 包 括 坡 口 准备 的 几何 形状 改变 (如 无 坡 口 直 边 
改 为 开 坡 口 ) ， 接 头 轨迹 最 小 半径 小 于 搅拌 头 轴 户 半径， 或 轨迹 目 喘 交叉 或 其 他 焊 缝 热 影响 
区 交 驻 。 

QW -402. 29 接头 间 际 的 改变 大 于 评定 试 板 厚度 的 10% 。 对 于 无 间 际 连接 的 评定 ， 最 大 
允许 接头 间 际 1. 5mm。 

QW -403. 19 一 种 母 材 或 级 别 变 为 另 一 种 母 材 或 级 别 ， 如 接头 为 两 种 不 同类 型 或 级 别 的 
母 材 组 合 ， 评 定 需要 采用 适应 的 材料 组 合 ， 甚 至 需要 两 种 母 材 分 别 自 己 和 自己 进行 焊接 
评定 。 

QW -403. 30 母 材 金属 厚度 改变 超过 20% 。 

1) 对 于 固定 式 搅拌 头 和 可 回 抽 式 搅拌 头 。 

2) 对 于 可 回 抽 搅 拌 头 ， 超 过 试 板 最 小 和 最 大 厚度 或 者 笠 坡 过 渡 处 厚度 。 

QW -407.1 对 于 下 面 的 每 种 情况 ， 一 个 单独 的 工艺 评定 是 需要 的 

1) 对 于 材料 分 组 号 为 P No. 1 -6 和 9 -15F 的 材料 ， 以 下 焊 后 热处理 条 件 是 适应 的 : 
122 
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QD 不 焊 后 热处理 。 

@) 焊 后 热处理 低 于 下 转变 温度 。 

@) 焊 后 热处理 高 于 上 转变 温度 (如 正 火 等 ) 。 

(4 先进 行 高 于 上 转变 温度 接 下 来 进行 低 于 下 转变 温度 的 焊 后 热处理 〈 正 火 或 汶 火 加 回 
火 等 ) 。 

@) 焊 后 热处理 温度 在 上 转变 温度 与 下 转变 温度 之 间 。 

2) 对 于 别 的 材料 ， 以 下 焊 后 热处理 条 件 是 适用 的 : 

Q 不 焊 后 热处理 。 

@O) 在 一 个 特定 的 温度 范围 焊 后 热处理 。 

QW -408. 26 对 于 材料 分 组 号 为 P No.6, 7, 8, 10H, 10I, 41 -47, 51 -53，61，62 
的 搅拌 摩擦 焊 ， 增 加 或 减少 尾气 或 保护 气体 ， 或 改变 气体 成 分 或 流速 。 

QW -410. 21 对 全 熔 透 坡 口 焊 ， 从 双 面 焊 到 单 面 焊 需 要 重新 评定 ， 反 之 ， 则 不 需要 。 

QW -410.73 评定 的 接头 约束 装置 的 改变 (如 固定 夹 紧 到 上 自 调节 夹 紧 ， 反 之 亦 然 ) 或 从 
单 面 到 双 面 焊接 ， 反 之 亦 然 。 

QW -410. 74 焊接 控制 方式 的 改变 需要 重新 评定 (插入 方向 压力 控制 到 位 移 控 制 方式 或 
反之 , 行走 方向 的 压力 控制 方式 到 路 径 控制 方式 ， 反 之 亦 然 ) 。 

QW -410.75 下 列 搅拌 头 的 改变 需要 重新 评定 : 

1) 评定 的 系列 类 型 或 设计 改变 要 重新 评定 (如 螺纹 搅拌 针 、 平 滑 搅拌 针 、 四 柳 、 上 自 调 
节 、 可 回 抽 或 别 的 类 型 搅拌 针 )。 

2) 评定 的 配置 与 尺寸 超过 了 下 面 的 限制 〈 知 适用 ) : 






































Q 轴 肩 直径 尺寸 超过 10% 。 

@) 轴 肩 螺 距 超过 10% 。 

(3) 轴 肩 轮廓 改变 (增加 或 减少 轴 肩 特征 ) 。 
册 搅拌 针 直 径 大 于 5% 。 








@) 搅拌 针 的 长 度 大 于 评定 的 搅拌 针 长 度 的 5% 和 母 材 厚度 1% 中 的 较 小 者 需要 重新 评定 
(可 回 抽 搅 拌 尖 不 是 最 小 针 长 ， 也 不 适用 于 直 支 撑 搅 拌 头 )。 

(© 搅拌 针 的 倾角 超过 5°。 

@ 搅拌 针 目 槽 螺 距 超过 $% 。 

@) 搅拌 针尖 几何 尺寸 与 形状 改变 。 

@G) 螺纹 跟踪 超过 10% ( 当 适 用 时 )。 

4d0 搅拌 针 的 平面 设计 改变 导致 平面 总 面积 超出 20% 。 

Dy 平面 的 数量 改变 。 

@3 搅拌 针 的 冷却 特性 改变 (如 从 水 冷 到 空冷 ， 反 之 亦 然 ) 。 

3) 搅拌 针 材 料 规范 、 公 称 化 学 成 分 、 最 小 硬度 改变 。 

QW -410. 76 评定 的 搅拌 头 操 作 改 变 超 过 以 下 限制 需要 重新 评定 ( 若 适 用 ) : 

1 ) 减少 旋转 速度 ， 或 增加 旋转 速度 超过 10% 。 

2) 旋转 方向 改变 。 

3) 下 压力 超过 10% 或 下 压 量 超过 设置 点 $% (除了 开始 焊接 和 结束 焊接 时 上 升 与 下 降 
外 
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4) 倾角 在 任何 方 问 超过 1°。 

5) 控制 行走 方向 的 力 和 速度 超过 10% 〈 除 了 开始 焊接 和 结束 焊接 时 斜坡 上 升 与 下 降 
i 

6) 当 使 用 自 支 撑 搅 拌 头 或 可 回 抽 式 搅拌 尖 时 ,搅拌 尖 部 件 间 的 相关 运动 范围 。 

7) 导致 搅拌 针 或 轴 肩 行走 方向 反 转 的 行走 路 径 曲 线 最 小 半径 的 减少 。 

8) 在 相同 的 焊 缝 之 内 或 焊 缝 与 别 的 焊 缝 热 影 响 区 之 间 ， 交 又 的 角度 与 方式 或 同时 交叉 
的 数量 改变 时 需要 重 评 。 


8. 2.5 ” 捞 拌 摩擦 焊 常 见 术语 


1. 搅拌 头 

搅拌 摩擦 焊 中 ， 由 轴 肩 和 搅拌 针 组 成 的 旋转 部 分 ， 如 图 8- 16 所 示 。 

2. 搅拌 针 

搅拌 头 的 一 部 分 ， 分 固定 和 可 调整 两 种 ， 搬 入 工件 实现 焊接 ， 如 网 8- 16 所 示 。 
3. 搅拌 头 轴 肩 

焊接 过 程 中 与 工件 表面 接触 的 搅拌 头 表面 ， 如 网 8- 16 所 示 。 

4. 轴 疝 力 

沿 着 搅拌 头 旋 转轴 作用 于 工件 的 作用 力 ， 如 图 8- 16 所 示 。 

$5. 前 进 侧 

焊 颖 中 搅拌 头 旋 转 的 方 回 与 焊接 前 进 方向 相同 的 一 侧 ， 如 网 8-16 所 示 。 



































图 8-16 ”搅拌 摩擦 焊 过 程 
1 一 母 材 “2 一 搅拌 头 旋转 方向 〈 顺 时 针 ) ”3 一 焊接 工具 〈 搅 拌 头 ) ”4 一 搅拌 头 向 下 运动 
5 一 搅拌 头 轴 肩 ”6 一 搅拌 针 7 一 爆 颖 前 进 侧 ”8 一 轴 向 力 ”9 一 焊接 方向 








10 一 搅拌 头 向 上 运动 ”11 一 是 筷 ”12 一 焊 缝 后 退 侧 ”13 一 焊 颖 表面 


6. 后 退 侧 
焊 缝 中 挠 拌 头 旋转 的 方 回 与 焊接 前 进 方 回 相反 的 一 侧 ， 如 图 8- 16 所 示 。 
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7. 匙 孔 

在 搅拌 针 离开 后 ， 在 焊 颖 结尾 处 残留 的 孔 ， 如 图 8- 16 所 示 。 

8. 双 轴 肩 搅拌 头 

搅拌 头 由 固定 或 可 调 长 度 的 搅拌 针 和 两 个 分 离 的 轴 肩 组 成 ， 如 图 8-17 所 示 。 


9. 锻压 侧 
搅拌 头 前 进 反 方 回 的 轴 肩 部 分 ， 如 图 8-18 se 












3 
MA 一 一 一 








所 示 。 
10. 压 入 量 es 
轴 肩 后 缘 压 人 工件 内 部 的 深度 ， 如 图 8-18 2 
所 示 。 
11. 侧 倾角 6 
搅拌 头 中 心 线 与 焊接 工件 表面 的 垂 线 之 间 的 图 8-17 双 轴 肩 捞 拌 头 


= 工作 = 和 二 名 摘 捍 天 > 3 上 上 部 四 局 
4 一 搅拌 针 ”5 一 底部 搅拌 头 ”6 一 底部 轴 肩 





夹 角 ， 这 个 夹 角 在 和 五 直 于 焊接 方 回 的 面 上 进行 测 
量 ， 如 图 8-18 所 示 。 

12. 倾角 

搅拌 头 中 心 线 与 垂直 于 工件 表面 的 线 之 间 的 夹 朋 ， 夹 角 与 焊接 方 回 相反 ， 如 图 8-18 所 
示 。 典 型 的 倾角 为 0" ~5°。 














a) 平板 焊接 侧 视 图 b) 斜面 焊接 侧 视 图 


图 8-18 搅拌 头 示 意 
1 一 工件 “2 一 搅拌 针 3 一 搅拌 头 “ 4 一 轴 肩 ”5 一 轴 肩 后 缘 
a 一 压 入 量 b 一 搅拌 头 旋 转 方 向 ”co 一 轴 向 压力 ”d 一 倾角 e 一 焊接 方向 “全 - 侧 倾 角 


13. 界面 畸变 

焊接 焊 缝 前 进 侧 或 后 退 侧 的 接合 面 上 产生 的 未 融合 为 界面 畸变 ， 界 面 畸变 可 能 同上 也 可 
能 加 下， 图 8-19 所 示 为 一 个 回 上 的 界面 畸变 。 

14. 预 焊 接 工 艺 试验 

预 焊 接 工 艺 试 验 与 工艺 评定 试验 有 一 样 的 功能 ， 但 是 在 能 够 概括 生产 条 件 的 非 标 准 测试 
件 上 进行 的 。 

15. 标准 焊接 试验 

为 了 评定 焊接 工艺 或 焊工 技能 水 平 而 按 标准 进行 的 焊接 试验 。 
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a) 焊接 前 b) 焊接 过 程 中 c) 焊接 后 
图 8-20 含 界面 畸变 的 对 接 焊 颖 宏观 断面 
1 一 焊 缝 宽度 扇 一 上 部 工件 的 原始 厚度 已 一 上 部 工件 后 退 侧 焊 后 的 厚度 与 一 上 部 工件 前 进 侧 焊 后 的 厚度 
1 一 上 部 工件 2 一 下 部 工件 3 一 后 退 侧 ， 颖 际 尖 端 方向 朝向 轴 肩 (上 部 工件 ) 
4 一 前 进 侧 ， 颖 隙 尖端 锻压 侧 方 向 朝向 轴 肩 (上 部 工件 ) 5 一 搅拌 头 
a 一 旋转 方向 b 一 焊接 方向 ”c 一 接合 间 际 


16. 预 焊 接 工艺 规程 (pWPS) 

包含 要 求 的 焊接 工艺 和 参数 并 按 某 一 种 方法 做 评定 的 文件 。 

17. 工艺 评定 报告 (WPQR ) 

包含 为 评定 焊接 工艺 的 所 有 有 关 试 件 焊接 数据 及 实验 结果 的 记录 。 

18. 工艺 评定 试验 

为 了 评定 焊接 工艺 ， 按 照 预 焊接 工艺 规程 (pWPS) 的 规定 ， 制 备 、 实 验 某 个 标准 或 非 
标 试 件 。 

19. 焊接 工艺 规程 ( WPS) 

规范 焊接 过 程 的 文件 。 








1. 知识 点 

1) 工艺 评定 的 目的 。 

2) 工艺 评定 的 流程 。 

3) ISO 工艺 评定 标准 。 

2. 技能 点 

根据 提供 的 接头 清单 ， 对 应 ISO 标准 、 行 业内 标准 或 其 他 标准 完成 工艺 评定 项 目的 确定 
并 完成 该 项 工艺 评定 。 
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本 章 重 点 


搅拌 摩擦 焊 技 术 对 工艺 、 材 料 、 场 合 的 适应 性 ， 如 何 利 用 其 优势 ， 怎 样 政变 其 
劣势 ， 打 开创 新 思路 。 





搅拌 摩擦 焊 经 过 近 30 年 的 研究 和 推广 ,已 在 航天 航空 、 轨 道 交 通 、 船 舶 制造 、 汽 车 生 
产 、 电 子 电 器 等 众多 领域 获得 应 用 。 由 于 早期 搅拌 摩擦 焊 技术 存在 的 缺陷 和 其 实际 工程 应 用 
中 难题 的 出 现 ， 不 断 地 推动 着 搅拌 摩擦 焊 技 术 的 发 展 。 

目前 为 止 ， 制 约 搅拌 摩擦 焊 技术 应 用 的 主要 问题 有 : 

1) 搅拌 摩擦 焊 设 备 要 具备 足够 的 刚度 ， 对 工件 的 装 夹 精度 (如 间隙 ) 和 装 夹 力度 要 求 
较 高 ， 有 些 构 件 还 需要 施加 背面 刚性 支撑 。 

2) 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 热量 主要 取决 于 轴 肩 与 爆 件 之 间 的 表面 摩擦 热 和 搅拌 针 与 焊 件 结 
合 部 分 的 搅拌 摩擦 热 以 及 焊接 区 域 材料 的 塑性 变形 热 。 这 种 热能 供给 使 焊 颖 在 厚度 方向 的 温 
度 差异 较 大 ， 故 焊 缝 组织 性 能 差异 也 会 很 大 ， 由 此 ， 焊 颖 根部 易 出 现 弱 结合 、 未 焊 透 ， 较 厚 
材料 还 会 形成 隧道 缺陷 。 

3) 搅拌 摩擦 焊 焊 颖 接头 是 在 搅拌 头 的 旋转 、 搬 入、 行进 以 及 与 被 焊工 件 之 间 的 相互 挤 
压 、 粉 碎 和 组 织 转移 等 热机 械 力作 用 下 形成 的 致密 固 相 连接 ， 焊 颖 分 为 三 个 区 域 ， 即 焊 核 区 
(WN) 、 热 机 影响 区 (TMAZ) 和 热 影响 区 (HAZ) 。 因 搅拌 头 旋转 与 焊接 方向 的 变化 导致 
前 进 侧 和 后 退 侧 的 温度 及 金属 塑性 流动 情况 不 同 ， 使 焊 缝 组织 存在 较 明 显 的 不 对 称 性 ， 也 就 
是 说 前 进 侧 和 后 退 侧 界面 组 织 会 出 现 明 显 差异 ， 在 某 种 程度 上 出 现 “ 非 均 质 ”界面 缺陷 ， 
成 为 接头 的 薄弱 甚至 危险 部 位 。 

4) 搅拌 摩擦 焊 没有 传统 摩擦 焊 的 “ 自 清 洁 ” 能 力 , 焊接 时 ， 焊 件 表面 的 氧化 物 或 杂质 
被 搅拌 头 破 雁 后 融入 焊 颖 ， 随 着 热塑性 金属 的 流 变 弥散 分 布 于 焊 颖 微观 组 织 中 ， 当 焊接 参数 
不 合适 时 ， 会 形成 $ 线 缺陷 。 这 种 缺陷 的 位 置 、 形 状 、 尺 十 与 搅拌 头 形 状 、 旋 转 方向 和 速 
度 、 焊 接 速度 和 搅拌 头顶 锻压 力 角 相关 ， 导 致 其 焊接 参数 很 难 具 有 普遍 适用 性 。 

5) 搅拌 摩擦 焊 设 备 、 工 装 要 求 较 严 格 使 其 应 用 柔性 受到 限制 。 

6) 搅拌 摩擦 焊 技 术 在 性 能 不 同 材 料 中 的 适应 能 力 差 异 较 大 。 

为 了 解决 搅拌 摩擦 焊 焊 接 过 程 中 存在 的 这 些 问 题 ， 通 常 以 优化 搅拌 头 的 几何 形状 、 优 化 
焊接 参数 组 合 、 改 善 焊接 区 温度 场 的 方式 来 进行 ， 这 些 都 为 推动 搅拌 摩擦 焊 技 术 的 创新 及 不 
断 发 展 莫 定 了 基础 。 
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9.1 双 轴 肩 檬 拌 摩擦 焊 





大 型 中 空 结构 件 焊 接 时 ， 常 规 搅拌 摩擦 焊接 存 
在 装 夹 复杂 、 工 装 夹具 成 本 过 高 等 问题 ， 当 采用 双 
轴 肩 自 支 撑 搅 拌 摩擦 焊 技 术 (Self 一 Reacting Pin 
Tool FSW，SRPT FSW) 时 则 问题 迎刃而解 。 双 轴 
肩 搅 拌 摩擦 爆 是 对 侧 向 固定 的 工件 用 上 下 轴 肩 的 夹 
持 作用 夹 紧 工 件 焊 接 位 置 ， 其 下 轴 肩 代替 了 常规 搅 
拌 摩擦 焊 的 支撑 垫 板 装 置 ， 如 图 9-1 所 示 。 

双 轴 肩 自 支 撑 搅 拌 摩 擦 焊 目 前 按 搅拌 头 结构 分 
为 固定 式 和 浮动 式 两 种 形式 。 


9.1.1 国定 式 双 轴 肩 搅拌 摩擦 焊 


如 图 9-2 所 示 为 固定 分 体式 双 轴 肩 搅拌 头 ， 其 中 搅拌 针 、 轴 肩 与 主体 采用 不 同 材料 ， 下 
轴 肩 通过 锥 面 与 搅拌 针 配 合 ， 这 种 设计 装配 方便 ， 而 且 可 装配 不 同 厚 度 的 下 轴 肩 。 该 搅拌 头 
已 成 功 焊接 了 12mm 厚 的 不 锈 钢 。 

另 一 种 上 、 下 轴 肩 直径 不 等 的 双 轴 肩 搅拌 头 如 网 9-3 所 示 ， 上 和 轴 肩 内 凹 ， 下 轴 肩 外 吓 ， 
搅拌 针 呈 锥 状 。 该 种 搅拌 头 能 适应 工件 厚度 上 的 少许 变化 ， 并 人 允许 主轴 与 工件 表面 垂直 方向 
存在 一 定 倾角 。 在 Smm 厚 6005A 铝 合 金 上 进行 焊接 试验 ， 接 头 抗 拉 强 度 达到 190MPa。 














图 9-1 SRPT -FSW 焊接 示意 图 











环形 沟 模 





锥 形 搅拌 针 | 





图 9-2 固定 分 体式 双 轴 户 撑 拌 头 图 9-3 上 、 下 轴 肩 直径 不 等 的 双 轴 肩 搅拌 头 
9.1.2 浮动 式 双 轴 肩 搅拌 摩擦 焊 


浮动 式 双 轴 肩 搅拌 摩 探 焊 ， 搅 拌 针 与 下 轴 肩 相连 并 由 驱动 效 置 之 动 ， 这 样 既 可 调 广 加 载 
载 合 又 可 调整 下 轴 肩 的 位 置 ， 上 轴 肩 与 男 一 驱动 装置 相连 ,这 种 上 下 轴 户 各自 独立 控制 的 方 
式 使 得 自 适应 系统 得 以 实现 ， 同 时 使 得 上 下 轴 肩 的 项 锻 力 反 向 且 相 等 ， 工 件 在 垂直 板 件 方向 
所 受 合力 为 零 。 由 于 双 轴 肩 搅 拌 雄 探 焊 采用 了 两 个 轴 肩 的 模式 ， 提 高 了 焊 颖 背部 的 热 输入 ， 
可 以 预防 和 降低 焊 缝 背部 缺陷 。 与 稼 规 FSW 相 比 ， 双 轴 肩 搅拌 摩 控 焊 有 两 个 独立 控制 的 轴 
肩 ; 第 规 FSW 焊 件 背面 需要 配 侠 的 刚性 支撑 垫 板 ， 而 双 轴 肩 搅 拌 摩擦 焊 焊 件 背面 则 不 需要 ; 
常规 FSW 被 焊工 件 需 要 严格 的 沪 夹 ， 焊 件 需 要 被 垂 直 及 侧 向 压 紧 ， 而 双 轴 肩 搅 拌 摩 擦 焊 大 
大 简化 了 装 夹 机 构 ; 笛 规 FSW 焊 缝 背部 第 常 是 整个 焊 件 的 薄弱 环节 ， 双 轴 肩 搅拌 摩擦 焊 由 
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于 下 轴 肩 的 产 热 减 小 了 从 焊 颖 表面 到 青 部 的 温度 梯度 ， 降 低 了 焊 颖 的 热 损耗 ， 提 高 了 热 效 
紊 ， 因 此 可 以 很 好 地 消除 焊 颖 背部 未 焊 透 等 缺陷 。 如 图 9-4 所 示 。 

双 轴 肩 搅 拌 摩 擦 焊接 技术 降低 了 焊接 过 程 中 的 设备 支撑 力 ， 节 省 了 刚性 支撑 的 制造 成 
本 ， 同 时 增加 了 零件 装配 及 施 焊 的 灵活 性 ， 适 用 于 薄 壁 、 中 空 结 构 及 其 他 复杂 结构 ， 如 曲线 
或 双 曲 率 结构 件 的 搅拌 摩擦 焊 等 ， 也 为 实现 三 维 焊接 提供 了 可 能 。 由 于 双 轴 肩 自 支撑 技术 可 
以 同时 实现 工件 FE、 下 表面 的 焊接 ， 消 除了 背部 弱 结 合 或 根部 缺陷 等 问题 ， 为 简化 搅拌 摩 探 
焊 装 夹 要 求 、 扩 展 搅拌 摩擦 焊接 技术 应 用 领域 提供 了 有 效 解决 方案 。 

目前 国外 已 将 双 轴 肩 搅拌 摩擦 焊接 技术 用 于 工程 生产 领域 ， 成功 完 成 1.8 ~30 mm 厚 材 
料 的 焊接 。Edward 等 成 功 地 应 用 双 轴 肩 目 适应 搅拌 摩擦 焊 技术 对 薄板 铝 合 金 进行 了 焊接 ， 
试验 表明 : 在 焊接 薄板 时 ， 此 技术 可 以 实现 1.8mm 及 更 薄 的 铝 合 金 型 材 的 焊接 ， 焊接 速度 
可 以 达到 1m/min 以 上 ; 对 2mm 厚 6061 铝 合 金 的 试验 表明 ， 焊 缝 强度 系数 可 达 88% ， 而 且 
强度 系数 还 可 以 进一步 提高 。 自 反作用 双 轴 肩 搅拌 摩擦 焊 工具 如 网 9-5 所 示 。 























图 9-4 浮动 式 双 轴 肩 搅拌 摩 探 焊 原理 图 图 9-5 上 自 反作用 双 轴 肩 搅拌 摩擦 焊工 具 
1 一 焊接 工件 2 一 上 轴 肩 3 一 搅拌 针 4 一 下 轴 肩 


9.2 静 轴 肩 捞 拌 摩擦 焊 





静 轴 肩 撑 拌 摩 擦 焊 拉 术 (Stationary Shoulder Friction Stir Welding，SSFSW) 是 在 传统 搅 
拌 摩 擦 焊 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 焊接 技术， 焊接 过 程 中 只 有 搅拌 针 转 动 ， 轴 肩 只 在 试 
样 表 面 沿 焊接 方向 滑动 ， 搅 拌 针 旋转 与 材料 摩擦 产 热 是 主要 的 热源 ， 由 于 轴 肩 不 参与 旋转 生 
热 ， 减 小 了 接头 的 热 输 入 量 ， 可 有 效 防 止 接 头 变 形 、 提 高 接头 力学 性 能 。 图 9-6 所 示 为 静 轴 
肩 搅拌 摩擦 焊接 技术 原理 图 和 采用 静 轴 书 搅拌 摩 探 焊 技术 焊接 的 T 形 接头 。 这 种 方法 在 厚 
板 轻 质 合 金 和 热 导 率 低 的 材料 (如 铁合金 ) 焊接 时 具有 如 下 独特 的 优势 : 帆 轴 肩 不 旋转 ， 
减 小 了 接头 厚度 方向 的 温度 梯度 ， 优 化 了 接头 组 织 和 性 能 ; @) 接 头 表面 光洁 ， 无 飞 边 ， 焊 接 
过 程 无 减 薄 。 

目前 国内 外 关于 静 轴 肩 挠 拌 摩擦 焊接 技术 的 报道 较 少 ， 欧 洲 宇航 EADS 与 德国 KUKA 公 
司 合作 ， 将 竟 轴 肩 搅拌 摩擦 焊 机 头 与 工业 机 带 人 集成 ,实现 了 空间 曲面 结构 的 静 轴 肩 搅 拌 摩 
探 焊 。 哈 尔 混 工业 大 学 对 静 轴 肩 搅拌 摩擦 焊 技术 也 开展 了 相关 人 研究 ， 采 用 常规 搅拌 工具 加 外 
套 的 方式 ， 实 现 了 2219 - T6 铝 合金 平板 对 接 形 式 的 焊接 。 北 京 航空 工艺 研究 所 目 主 研发 了 
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全 smi 





静 轴 肩 搅拌 摩擦 焊 装 置 ， 实 现 了 1~10 mm 厚 2 系 、5 系 、6 系 、7 系 铝 合 金 的 对 接 。 





试 件 





c) SSFSW 角 接 焊 颖 宏观 金 相 


图 9-6 SSFSW 焊接 技术 原理 图 和 采用 SSFSW 焊接 的 工 形 接头 宏观 金 相 


9.3 ” 双 头 撑 样 摩擦 焊 





双 头 搅拌 摩擦 焊 (Twin - stir TMFSW) 是 英国 焊接 研究 所 新 开发 的 搅拌 摩 探 焊 技 术 。 双 
头 搅 拌 摩 探 焊 原理 是 利用 两 个 转向 相反 的 搅拌 头 同 时 对 一 个 工件 进行 焊接 ， 由 于 两 个 搅拌 头 
的 转 辐 互 为 反 回 ， 工 作 时 产生 的 转 矩 因 相互 抵 消 而 减弱 ， 故 工件 在 较 小 的 侧 癌 厂 夹 力 下 即 可 
完成 焊接 。 双 头 搅拌 摩 探 焊 应 用 目前 有 3 种 排列 方式 : 

(1) 平行 并 列 式 双 头 (Parallel Twin - stir) 搅拌 摩擦 焊 ” 两 个 转向 相反 的 搅拌 头 以 平行 
并 列 方式 ,一 同 沿 焊 接 方 向 移动 ， 如 图 9-7a 所 示 。 该 方式 最 适合 搭 接 接头 焊接 ， 因 其 可 使 
搭 接 焊 的 缺陷 出 现在 两 个 烛 颖 之 间 。 

(2) 前 后 并 列 式 双 头 (Tandem Twin - stir) 搅拌 摩 探 焊 ”两 个 转 回 相反 的 抄 拌 头 在 同一 
条 焊 颖 上 前 后 排列 ， 如 图 9-7b 所 示 ， 前 方 搅拌 头 对 材料 的 软化 降低 了 后 方 跟 进 抄 拌 头 的 阻 
力 ， 后 面 搅拌 头 可 对 前 面 搅拌 头 焊 接 后 的 残留 氧化 膜 进行 完全 破碎 ， 同 时 由 于 多 一 次 前 进 侧 
和 后 退 侧 的 变化 ， 焊 颖 组织 更 均匀 ， 从 而 提高 了 焊接 接头 质量 。 这 种 方式 适用 于 所 有 FSW 
130 
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接头 形式 ， 但 对 二 维 曲线 焊 缝 应 考虑 搅拌 头 前 后 排列 的 距离 对 这 曲 半 径 的 适应 。 


(3) 交错 排列 式 双 头 (Staggered Twin - 
stir) 搅拌 摩擦 焊 ” 两 个 搅拌 头 沿 焊接 方 
向 前 后 交错 排列 ， 如 图 9-7c 所 示 ， 第 一 
个 搅拌 头 为 主 搅拌 头 ， 第 二 个 挑 拌 头 位 置 
可 调 ， 第 二 个 搅拌 头 可 以 部 分 覆盖 第 一 个 
搅拌 尖 的 焊 缝 ， 以 形成 更 宽 的 焊接 区 域 ， 
同时 焊 颖 区 组 织 晶 粒 细 化 ， 氧 化 膜 破 碎 完 
全 ， 在 焊 颖 中 呈 弥 散 分 布 。 该 方式 既 有 前 
后 并 列 式 的 特点 ， 又 具有 能 满足 对 焊接 接 
头 有 更 严 要 求 的 焊 缝 的 焊接 优势 。 

喘 国 焊接 人 研究 所 试验 结果 表明 ，3 种 
方式 的 双 头 搅拌 摩 探 焊 均 可 得 到 成 形 良 
好 、 无 缺陷 的 焊 颖 ， 其 优点 均 远 远大 于 其 
不 足 之 处 。 从 生产 应 用 上 来 说 ,采用 两 个 
(或 更 多 ) 旋 向 相反 的 搅拌 尖 同 时 焊接 ， 
可 以 产生 更 多 的 热量 ， 有 利于 在 更 小 的 转 
矩 、 更 大 的 对 接 间 际 下 实现 材料 的 可 靠 连 
接 ， 为 钢 及 其 他 高 温 合金 的 搅拌 摩 探 焊 开 
辟 新 的 途径 。 






































9.4 流动 撞 拌 摩擦 择 
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焊接 区 1 | 


a) 平行 并 列 式 双 头 搅拌 摩擦 烛 


yy 


b) 前 后 并 列 式 双 头 搅拌 摩擦 焊 





闻 面 图 六 倍 排 列 式 双 头 搅拌 摩擦 焊 


图 9-7 双 头 搅拌 摩擦 焊 技 术 原 理 图 


流动 搅拌 摩擦 焊 (Friction Flow Welding，FFW) ， 国 外 称 为 无 针 搅 拌 摩 擦 焊 ， 按 拌 工 具 





仅 有 轴 肩 而 没有 搅拌 针 ， 在 轴 肩 端面 存在 本 


构 ， 如 图 9-8 所 示 。 焊 接 时 ， 通 过 轴 肩 端面 





与 工件 的 旋转 摩擦 产 热 ， 材 料 软 化 形成 塑性 流动 实现 连接 。 流 动 搅 拌 摩 擦 焊 接 可 以 应 用 在 对 
接 、 搭 接 、 点 焊 、 材 料 表面 加 工 、 缺 陷 修 补 等 领域 具有 焊 后 焊 缝 没有 是 了 筷 且 成 形 美观 等 














图 9-8 流动 搅拌 摩擦 工具 
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优点 。 在 注 壁 结构 的 点 焊 ， 如 飞机 机 身 蒙 皮 、 隔 离 框 板结 构 、 机 站 、 运 载 火 和 的 整流 站 、 汽 
车 用 注 壁 结构 等 处 得 到 应 用 ， 同 时 在 缺陷 修补 、 材 料 表 面 加 工 及 改 性 等 领域 有 巨大 潜力 。 

国内 外 对 流动 搅拌 摩擦 焊 的 相关 研究 都 有 报道 ， 但 大 多 以 点 焊 为 主 。 日 本 的 Aota 等 人 
对 流动 搅拌 摩擦 点 焊 技术 进行 了 人 研究 ， 焊 点 实现 了 有 效 连 接 ， 并 认为 是 一 种 极 具 发 展 前 途 的 
焊接 方法 。Chen 等 人 采用 流动 搅拌 摩擦 点 焊 对 0. 93mm 厚 的 AA6111 -T4 汽车 用 铝 合 金 薄 板 
在 不 足 1s 时 间 内 实现 了 高 强度 连接 。 








9.5 复合 热源 搅拌 摩擦 焊 








挠 拌 摩 探 焊 的 产 热 主要 是 轴 肩 与 焊 件 表面 之 间 的 摩擦 热 、 搅 拌 针 与 焊 件 结合 面 之 间 的 搅 
拌 摩 探 热 加 上 搅拌 针 附 近 金 属 的 形变 热 ， 这 种 热源 产生 机 制 使 焊接 位 置 热量 分 布 沿 深 度 方 回 
梯度 很 大 ， 吻 使 焊 缝 下 表面 出 现 未 焊 透 、 弱 结合 和 隧 庆 等 重大 缺陷 。 为 改变 原始 搅拌 摩 氛 焊 
的 产 热 不 足 、 温 度 分 布 不 均 的 问题 ， 人 研究 人 员 提 出 了 以 等 离子 弧 、 激 光 、 感 应 热 、 电 阻 热 、 
电弧 等 作为 辅助 热源 的 复合 搅拌 雄 探 焊接 技术 。 








1. 等 离子 弧 辅 助 热源 搅拌 摩擦 焊 (Plasma Arc Assisted Friction Stir Welding, PAAFSW) 








等 离子 弧 辅 助 热源 搅拌 摩擦 烛 的 基本 原理 是 在 
搅拌 摩擦 焊 焊接 过 程 中 ， 增 加 等 离子 弧 作为 焊接 时 
的 辅助 热源 ， 使 焊接 区 金属 在 搅拌 摩擦 焊 本 身 产 热 ， [LE 
加 上 等 离子 弧 的 辅助 热量 共同 作用 下 发 生 软 化 ， 随 “ 国 守 和 
着 搅拌 头 的 旋转 和 向 前 移动 形成 焊 颖 〈 见 图 9-9) 。 A 

等 离子 弧 辅 助 热源 搅拌 摩擦 焊 采用 等 离子 弧 预 
热 母 材 金属 ， 并 在 焊接 过 程 中 始终 辅助 加 热 焊接 区 
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焊接 方向 展 
人 金属， 不 但 减少 了 搅拌 头 的 磨损 ， 延 长 搅拌 头 的 寿 | 














命 ， 更 有 利于 提高 焊接 效率 ， 为 采用 搅拌 摩 探 焊 焊 ”图 99 等 离子 弧 辅助 热源 搅拌 摩擦 焊 
接 高 熔点 和 高 便 度 材料 黄 定 了 基础 。 目 前 等 离子 弧 
辅助 热源 搅拌 摩 探 焊 技 术 已 经 成 功 应 用 于 航天 融 燃 料 储 箱 2219 - T6 铝 合金 材料 的 焊接 生产 。 

2. 激光 辅助 热源 搅拌 摩擦 焊 (Laser Assisted Friction Stir Welding，LAFSW) 

激光 辅助 热源 挠 拌 摩擦 焊 基 本 原理 类 似 于 等 离子 弧 辅助 热源 搅拌 摩擦 焊 ， 只 是 用 激光 束 
取代 等 离子 弧 作 为 预 热 待 焊接 试 件 的 辅助 热源 ， 使 焊 颖 金属 在 激光 的 作用 下 受热 变 软 并 增 快 
加 热 速 度 和 均 温 时 间 ， 随 着 搅拌 涉 的 旋转 和 行进 形成 接头 。 激 光 辅 助 热源 搅拌 摩擦 焊 的 优点 
是 用 激光 预 热 搅 拌 头 前 方 工件 ， 使 竺 焊 部 位 先 软化 ， 减 少 了 搅拌 头 旋 转 和 行进 的 阻力 ， 降 低 
了 搅拌 头 的 磨损 ， 可 延长 搅拌 头 的 寿命 。 同 时 ， 因 为 工件 焊接 受 力 减 小 ,固定 工件 所 需 的 闭 
夹 力 和 焊接 设备 的 刚度 要 求 也 明显 降低 。 尤 其 是 激光 功率 可 调 的 特性 ， 通 过 调节 激光 能 量 
作用 区 域 ， 可 以 准确 控制 焊接 热 输 入 和 工件 预 热 区 域 ， 实 现 对 和 焊 缝 成形 的 精确 控制 。 目 前 ， 
G，Kohn 等 人 已 成 功 对 4mm 厚 的 AZ91D 镁 合金 板 进行 了 LAFSW 焊接 试验 ， 在 搅拌 头 转速 
为 1700r/min， 焊 接 速 度 50mm/min 时 ， 得 到 了 成 形 良 好 且 无 缺陷 的 焊 缝 。 
































但 是 ， 激 光 辅 助 热源 搅拌 摩 探 焊 存 在 两 个 问题 : 一 是 激光 对 反射 率 遍 的 材料 敏感 ， 会 在 
材料 表面 产生 反射 ， 导 致 激光 能 源 利用 率 降低 ; 二 是 高 能 激光 需要 严格 防护 ， 否 则 极 易 对 操 
作 人 员 造 成 伤害 。 
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目前 解决 这 两 个 问题 的 方法 是 : 对 反射 率 高 的 材料 〈 如 铝 合 金 ) 的 解决 办 法 是 在 待 焊 
材料 表面 涂 履 一 层 防 反射 的 涂料 ， 这 种 方法 虽然 可 以 显著 减少 激光 能 的 反射 ， 但 是 增加 了 放 
杂质 进入 焊 缝 组 织 形成 潜在 缺陷 的 危险 ,并且 使 工艺 复杂 化 ， 增 加 了 工序 和 成 本 ; 男 一 种 解 
决 方法 是 在 焊 缝 处 开 一 个 小 坡 口 ， 来 减少 激光 能 的 反射 率 , 但 开 坡 口 焊 颖 需要 增加 填充 焊 缝 
的 金属 量 ， 这 样 ， 需 要 加 大 上 轴 肩 的 下 压 量 ， 致 焊 颖 上 表面 压 人 较 深 ; 若 焊接 时 不 注意 或 来 
不 及 补充 填充 金属 ， 容 易 形 成 孔洞 和 塌陷 等 缺陷 ， 焊 接 质量 难以 保证 。 

3. 热 搅 拌 摩擦 焊 (Thermal Stir Welding，TSW) 搅拌 针 热源 

这 是 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 提出 的 一 种 / 
改进 型 的 “辅助 热源 ”搅拌 摩 探 焊 方法 。 在 热 搅拌 摩 














探 焊 中 ， 辅 助 热源 由 感应 线圈 产生 ， 工 件 的 加 热 温度 
场 是 相对 独立 的 系统 ， 搅 拌 工 具 只 








有 搅拌 针 没 有 和 轴 


肩 ， 在 搅拌 针 后 面 有 滚轮 顶 锻 压力 机 构 ， 如 图 9-10 所 
示 。 美 国 国家 航空 航天 局 证 实 热 搅拌 摩 氛 焊 可 以 成 功 ”滚轮 质 假 压力 机 构 
焊接 较 大 厚度 的 钛 合金 板结 构 ， 在 航天 制造 领域 具有 图 9-10 NASA 发 明 的 热 搅拌 焊接 





广阔 的 应 用 前 景 。 


4. 电阻 -搅拌 摩擦 复合 焊 (Resistance Assisted Friction Stir Welding，RAFSW) 








电阻 -搅拌 摩 探 复合 焊 又 称 导 电 搅拌 摩 探 焊 技 术 ， 是 由 重庆 大 学 于 2007 年 提出 的 ， 其 
原理 是 以 电阻 热 为 辅助 热源 ， 对 工件 进行 搅拌 摩擦 焊 ， 其 工作 原理 如 图 9-11 所 示 。 





在 电阻 - 搅拌 摩擦 复合 焊 过 
程 中 ， 在 搅拌 涉 上 通 入 一 定 的 电 
流 使 其 在 搅拌 区 域 产生 电阻 热 ， 
电阻 热 和 搅拌 摩 探 热 共同 作用 使 
抄 拌 头 邻 近 区 域 的 工件 材料 受热 
变 软 ， 形成 热 塑 化 ， 随 着 搅拌 头 
的 旋转 和 行进 ， 热 塑 化 金属 由 搅 
拌 头 的 前 进 侧 向 后 退 侧 移动 ， 在 
搅拌 尖 轴 肩 的 挤 压 作 用 下 形成 固 
相 接头 。 

电阻 - 搅拌 摩 探 复合 焊接 的 
优点 是 电阻 热源 除了 与 摩擦 热 复 
合 辅助 焊接 以 外 ， 还 对 搅拌 摩 控 
焊 颖 具有 预 热 和 后 热 的 作用 ， 对 
焊 后 内 应 力 的 随机 消除 有 益 ; 同 
时 ， 预 热 搅拌 头 前 方 工件 材料 ， 
使 待 焊 部 位 先 软 化 ,减少 了 搅拌 
头 旋转 和 进 给 的 阻力 ， 降 低 了 搁 
拌 头 的 磨损 ， 可 延长 搅拌 头 的 寿 
命 。 但 是 由 于 电阻 产 热 有 限 ， 对 














图 9-11 电阻 -搅拌 摩擦 复合 爆 原 理 图 
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扩大 FSW 的 材料 使 用 范 围 和 减少 搅拌 头 的 进 给 及 旋转 的 阻力 上 贡献 亦 有 限 ， 并 且 只 适用 于 
导电 材料 ， 对 搅拌 头 需 进行 特殊 处 理 以 避免 其 漏电 导致 不 安 人 全。 目前， 电阻 -搅拌 摩擦 复合 
焊接 还 处 于 基础 理论 和 原型 研究 阶段 。 








9.6 超声 撑 样 摩擦 复合 焊 





增加 辅助 热源 、 减 少 变 形 和 应 力 、 增 加 轴 肩 和 搅拌 头等 搅拌 摩 控 焊 新 方法 虽然 都 有 各 自 
的 特点 ， 但 一 个 共同 的 缺点 是 焊接 温度 均 会 高 于 常规 搅拌 雄 擦 焊 ， 因 此 焊 缝 金属 的 强度 部 略 
低 于 常规 搅拌 摩擦 焊 。 当 使 用 超声 搅拌 摩擦 复合 焊 (Ultrasonic Friction Stir Compound Weld- 
ing，UFSCW) 时 ， 焊 接 温度 明显 低 于 稼 规 搅拌 摩 探 焊 ， 且 变形 金属 在 超声 振 劲 下 ， 金 属 微 
粒 获 得 能 量 ， 产 生 高 频 振 动 ， 金 属 微粒 的 热 运 动 加 剧 ， 温 度 升 高 ， 内 摩擦 力 减 小 ， 从 而 变形 
阻力 下 降 ， 金 属 的 变形 抗力 减少 ， 能 在 更 低 的 温度 下 形成 焊 颖 。 此 外 ， 在 超声 能 量 的 作用 
下 ， 变 形 和 应 力 得 到 向 有 利 的 方向 改变 的 效果 。 

超声 搅拌 摩擦 复合 焊接 主要 是 针对 搅拌 摩擦 焊 本 号 所 存在 的 问题 研究 开发 的 。 里 然 搅拌 
摩 探 焊 在 焊接 铝 合 金 等 雇 点 不 高 、 变 形 抗力 较 低 的 合金 时 具有 很 多 优点 ， 但 随 春 材 料 强度 的 
提高 ， 金 属 在 相同 焊接 温度 下 的 变形 流动 抗力 增 大 ， 流 动 性 下 降 ， 使 搅拌 摩 控 焊 焊接 性 下 
降 ， 只 有 维持 较 高 且 稳 定 的 焊接 温度 才能 继续 焊接 匡 
对 于 高 性 能 铝 合 金 薄板 的 焊接 因为 难以 维持 上 述 稳定 
状态 ， 所 以 会 导致 产生 弱 结合 、 空 洞 、 玻 松 和 反面 未 
爆 透 等 缺陷 。 搅 拌 摩 探 焊 所 需 的 热量 主要 来 源 于 搅拌 
头 轴 肩 与 焊 件 上 表面 的 摩擦 热 ， 焊 颖 表层 温度 高 ， 随 
着 深度 的 增加 ， 温 度 急剧 下 降 ， 而 且 高 温 区 域 急 剧 缩 
小 ， 焊 颖 深层 难以 达到 形成 优良 焊 缝 所 和 需 的 温度 ， 易 引起 焊 颖 的 部 温度 不 够 ， 塑 化 材料 流动 
不 充分 ， 在 焊 颖 底层 常 第 会 出 现 组 织 纹 松 、 空 洞 或 未 焊 远 ， 如 图 9- 12 所 示 。 

硅 通 过 加 大 搅拌 强度 ( 如 加 快 旋转 速度 ) 来 提高 下 层 温 度 ， 这 时 表层 组 织 就 会 过 热 ， 
引起 合金 微观 组 织 的 强化 相 分 解 ， 降 低 焊 缝 组 织 性 能 ; 同时 上 层 温度 过 高 ， 将 产生 严重 飞 
边 。 焊 接 薄 板 时 ， 硅 加 大 搅拌 强度 ， 会 产生 力 和 热 怪 焊接 变形 ， 变 形 严 重 时 ， 将 导致 无 法 继 
续 焊 接 。 

针对 上 述 问题 ， 中 南大 学 2006 年 公布 了 超声 
搅拌 雄 擦 复合 焊接 新 方法 发 明 专 利 。 主 要 创新 思路 
是 将 纵向 超声 能 导入 搅拌 摩擦 焊 焊 接 区 中 ， 即 将 原 
来 的 搅拌 头 更 换 成 超声 搅拌 尖 ， 使 搅拌 针 做 旋转 运 
动 与 沿 工 件 接 缝 的 前 进 运 动 的 同时 ， 受 超声 波 换 能 





































































图 9-12 厚 板 搅 拌 摩擦 焊 焊 颖 横 截 面 


























器 驱动 ， 搅 拌 针 作 超声 波 振动 ， 为 搅拌 摩擦 焊接 金 由 


属 流 变 过 程 提供 新 的 能 量 形 式 与 作用 机 制 。 超 声 搅 

拌 摩 氛 复 合 焊 原 理 如 图 9-13 所 示 。 超 声 搅拌 摩擦 ” 图 9-13 ”超声 搅拌 摩 控 复 合 焊 原 理 图 
复合 焊 方法 将 超声 振动 的 能 量 导入 到 焊 缝 深层 ， 降 1 一 换 能 器 2 一 变 幅 村 3 一 操 拌 针 
低 焊 颖 金属 流 变 的 抵抗 力 ， 改 善 金属 流动 状态 ， 以 I 

达到 改善 焊 颖 组 织 ， 消 除 焊接 缺陷 和 抑制 焊接 变形 的 目的 。 
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超声 搅拌 摩擦 复合 焊 系 统 设计 成 一 个 独立 的 功能 模块 ， 与 搅拌 摩擦 焊 设备 集成 ， 主 要 由 
搅拌 摩擦 焊 机 、 超 声波 电源 、 超 声 换 能 器 、 变 幅 杆 、 超 声 搅拌 头等 组 成 。 实 验 室 研究 时 采用 
厚度 为 1. 8mm 的 2219 和 2524 - T3 铝 合金 轧 制 板 ， 进 行 了 超声 搅拌 摩擦 复合 焊 与 常规 搅拌 
摩 据 焊 的 对 比试 验 。 实 验 用 搅拌 头 参 数 为 : 轴 肩 直径 为 6 mm; 搅拌 针 直 径 为 2 Smm， 长 度 
1.6mm， 搅 拌 头 转速 1600r/min， 进 给 E si I 
速度 120mm/min， 超声 工作 频率 为 
20kHz。 采 用 从 左 端 起 焊 ， 连 续 焊接 至 
右 端 。 前 半 段 未 开启 超声 电源 ， 为 常规 
FSW 焊 颖 ， 焊 至 中 间 位 置 时 ， 在 保持 和 
规 参 数 不 变 的 状态 下 加 载 超声 波 ， 故 后 
半 上 段 为 超声 搅拌 摩擦 复合 焊 焊 缝 ， 如 图 
9-14 所 示 。 该 图 显示 ， 超 声 导 和 人 前 后 ， 图 9-14 常规 FSW 与 USFCW 焊 颖 对 比 
焊 缝 外观 有 明显 变化 : 超声 搅拌 摩 所 复 
合 焊 焊 颖 表面 较 常 规 FSW 焊 缝 光滑， 纹理 更 细腻 ， 证 明 金 属 塑 性 流动 得 到 改善 ;同时 颜色 
变 深 ， 可 知 材 料 氧化 程度 加 大 ， 说 明 金 属 材 料 活 性 增强 。 

焊 后 进行 X 线 无 损 检测 发 现 ，FSW 段 焊 颖 表面 成 形 好 ， 几 乎 无 变形 ， 但 是 内 部 却 有 细 
长 通 孔 缺陷 ， 特 别 是 起 焊 处 更 为 明显 ;超声 搅拌 摩擦 复合 焊 段 焊 颖 表面 成 形 好 ， 至 终 焊 组 织 
致密 无 缺陷 。 可 见 超声 能 的 加 入 对 焊 颖 缺陷 有 明显 的 控制 作用 ， 且 超声 搅拌 摩擦 复合 焊 焊 颖 
焊 核 区 晶 粒 更 加 细小 ， 显 微 组 织 分 布 更 致密 均匀 ， 材 料 的 流动 性 有 很 明显 的 改善 ， 抗 拉 强 度 
可 达到 母 材 的 90% 以 上 。 分 析 认 为 ,在 FSW 焊接 过 程 中 ， 热 量 不 够 使 材料 流动 不 充分 而 导 
致 材料 不 能 及 时 填充 流转 的 材料 空 阶 ， 从 而 出 现 通 孔 缺 陷 。 超 声 的 加 入 加 强 了 材料 的 塑性 流 
动 ， 降 低 焊 颖 金属 流 变 的 抵抗 力 ， 增 强 焊 接 材 料 的 塑性 流动 性 能 ， 减 少 了 温度 不 够 导致 的 材 
流动 不 充分 缺陷 的 产生 概率 。 目 前 ， 超 声 搅拌 摩擦 复合 焊 已 经 完成 基础 理论 和 技术 原型 研 
究 ， 对 飞机 蒙 皮 对 接 和 蒙 皮 与 棉 条 搭 接 进 行 了 工艺 性 验证 ,效果 良 好 ， 有 望 成 为 航空 航天 高 
性 能 构件 制造 的 关键 连接 技术 。 

此 外 ,美国 密 葡 根 大 学 
2007 年 开始 进行 了 在 搅拌 摩擦 
焊 过 程 中 导入 横向 超声 能 量 的 
实验 研究， 其 原理 如 图 9-15 
所 示 。 焊 接 实验 结果 表明 ， 因 
搅拌 针 受 到 巨大 的 顶 锻 压力 和 
转 矩 作用 ， 焊 接 过 程 又 施 与 水 
平方 向 的 振动 ,寿命 大 大 降 
低 。 加 入 超声 后 ， 焊 缝 伸 长 率 
和 届 服 强度 提高 ， 焊 接 缺 陷 率 | | 


降低 。 但 因 横向 水 平方 向 的 振 
动能 量 很 难 传导 到 焊 颖 底部 ， 


所 以 对 焊 缝 底 部 的 缺陷 改善 并 
不 明显 图 9-15 “横向 超声 辅助 搅拌 摩擦 焊接 系 统 原理 图 






























































变 幅 杆 (焊接 轴承 ) 








血 叫 部 宫 祝 六 吝 
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9.7 搅拌 摩擦 点 焊 





搅拌 摩擦 点 焊 (Friction Stir Spot Welding，FSSW) 适用 于 搭 接 接头 或 琶 层 构件 。 其 原理 
是 将 高 速 旋转 的 搅拌 头 插入 闭 加 的 2 层 或 多 层 被 焊工 件 中 ， 利 用 搅拌 摩擦 产 热 使 焊接 区 金属 
受热 软 塑 化 ， 在 搅拌 尖 囊 动 下 流动 形成 焊 点 。 

焊接 过 程 主要 包括 旋转 压 入 、 连 接 和 回 撤 3 个 过 程 ， 如 图 9-16 所 示 。 

1) 压 入 过 程 : 不 断 旋转 的 搅拌 头 ， 通 过 施加 顶 力 插入 连接 工件 中 ,在 压力 作用 下 工件 
与 搅拌 头 之 间 产 生 摩 探 热 ， 软 化 周围 材料 ， 搅 拌 头 进一步 压 人 工件 到 预定 深度 。 

2) 连接 过 程 : 搅拌 头 完全 插入 到 工件 中 ， 保 持 抄 拌 头 压力 并 使 轴 肩 接触 工件 表面 ， 继 
续 旋 转 一 定时 间 。 

3) 回 撤 过 程 : 完成 连接 后 搅拌 头 从 工件 退出 ， 在 点 焊 颖 中 心 留 下 匙 孔 。 

















a) 压 入 过 程 b) 连接 过 程 c) 回 撤 过 程 


图 9-16 搅拌 摩擦 点 焊 过 程 的 3 个 阶段 


目前 搅拌 摩擦 点 焊 已 发 展 了 3 种 形式 : 中 常规 FSSW; 四 回 填 式 FSSW; 外) 摆动 式 
FSSW。 表 9-1 为 三 种 搅拌 摩擦 点 焊 过 程 示意 图 及 焊 点 成 形状 态 。 
表 9-1 三 种 搅拌 摩擦 点 焊 焊接 过 程 示意 图 及 得 到 的 焊 点 成 形 
形式 搅拌 摩擦 点 焊 过 程 示意 图 焊 点 成 形 














摩擦 加 热 阶段 ” 原 位 搅拌 混合 ” 原 位 搅拌 银 造 搅拌 成 形 


“让 于 在 下 


136 














第 9 章 搅拌 摩 探 焊 技术 的 发 展 


( 续 ) 


形式 搅拌 摩擦 点 焊 过 程 示意 图 焊 点 成 形 





(1) 插 入 GO) 移动 G) 开 始 摆动 
R 2/ 
(4) 逆 时 针 摆 动 (5) 摆 动 450 (6) 回 到 中 心 并 回 抽 


Q@ 常规 FSSW 是 日 本 MAZDA 汽车 公司 于 1993 年 提出 ， 其 焊接 过 程 由 搅拌 头 旋转 、 插 
和 人 入、 搅拌 和 回 抽 4 阶段 组 成 ， 点 焊 处 会 留 有 匙 孔 。 

@ 回填 式 FSSW 是 德国 GKSS 研究 中 心 在 1999 年 提出 ， 其 突出 特点 是 搅拌 针 和 轴 肩 可 
单独 运动 ， 在 焊接 过 程 开始 时 轴 肩 和 搅拌 针 同时 下 压 ， 然 后 轴 肩 和 搅拌 针 交 替 进 行 下 压 和 问 
抽 ， 当 搅拌 针 和 轴 肩 重新 达到 焊接 前 的 平面 时 ， 主 轴 停 止 转动 ， 搅 拌 尖 已 完成 回 抽 移 开 ， 从 
而 形成 了 没有 是 和 孔 的 焊 点 。 

(3) 摆动 式 FSSW 的 开发 是 为 了 增 大 焊 点 与 工件 的 连接 面积 以 提高 点 焊接 头 的 抗 剪 强度 ， 
其 特点 是 搅拌 头 从 旋转 压 人 开始 并 在 一 个 给 定 的 轨道 区 域内 移动 ， 最 后 回 到 点 焊 中 心 ， 搅 拌 
头 回 抽 后 和 留 有 是 孔 。 

搅拌 摩擦 点 焊 的 优点 是 与 传统 的 电阻 点 焊 (RSW) 或 锦 接 相 比 ， 生 产 成 本 与 能 源 消 耗 
大 大 降低 ， 而 接头 的 静 强 度 、 疲 劳 性 能 均 好 于 电阻 点 焊 和 锦 接 。 

目前 ， 搅 拌 摩擦 点 焊 技 术 主 要 应 用 在 两 
个 方面 : 第 一 是 用 于 焊接 结构 件 生产 ， 比 如 
MAZDA 公司 已 将 MAZDA - FSSW 焊接 技术 
用 于 新 的 运动 车 型 MAZDA RX 一 8 的 发 动机 
置 和 后 门生 产 ， 并 在 2004 年 研制 了 适用 于 
搅拌 摩擦 点 焊 焊 枪 机 构 的 机 器 人 ， 来 取代 电 
阳 点 焊 机 器 人 ， 如 图 9-17 所 示 ，2006 年 将 
MAZDA -FSSW 技术 应 用 到 奥迪 汽车 铝 合 金 
部 件 制造 中 ; 第 二 是 对 航空 构件 缺陷 进行 修 
复 ， 例 如 ，2007 年 美国 军 方 将 GKSS - FSSW 
技术 应 用 于 美军 机 鹿 蒙 皮 结 构 的 饮 钉 修复 和 
老化 飞机 结构 修复 ， 如 图 9-18 所 示 。 实 践 
证 明 ， 搅 拌 摩 擦 点 焊 技术 用 于 航空 构件 中 裂纹 、 破 孔 和 断裂 等 缺陷 的 修复 ， 可 简化 修理 工 
艺 ， 也 能 满足 等 强度 修理 的 性 能 指标 。 

回填 式 FSSW 是 德国 GKSS 研究 中 心 于 1999 年 发 明 的 搅拌 摩擦 点 焊 技 术 ， 采 用 特殊 的 
搅拌 头 ， 通 过 精确 控制 搅拌 头 各 部 件 的 相对 运动 ， 在 搅拌 头 回 撤 的 同时 填充 搅拌 头 在 焊接 过 
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摆动 式 





























图 9-17 MAZDA -FSSW 机 器 人 点 焊 系 统 








人 搅拌 摩擦 焊接 技术 


搅拌 摩擦 点 焊 修复 
多 层 锦 接 搅拌 摩擦 点 焊 装 置 后 钾 接 接头 





图 9-18 利用 GKSS -FSSW 技术 修复 飞机 机 缀 蒙 皮 结 构 中 的 饰 钉 


程 中 形成 的 是 和 孔 ; 采用 该 方法 焊接 的 焊 点 表面 平整 ， 焊 点 中 心 没 有 四 筷 。 搅 拌 头 主要 由 3 部 
分 组 成 ， 分 别 为 最 内 部 的 搅拌 针 、 中 间 层 的 袖 简 以 及 最 外 层 的 来 套 。 其 中 ， 夹 套 在 焊接 时 间 
定 ， 不 发 生 旋转 ， 而 中 间 层 的 袖 简 和 最 内 层 的 搅拌 针 在 焊接 时 既 发 生 旋转 也 发 生 沿 轴 向 的 相 
对 运动 。 图 9- 19 所 示 为 回填 式 FSSW 具体 焊接 过 程 示 意图 ， 可 分 为 以 下 几 个 阶段 : 

1) 开始 焊接 时 ， 工 件 放 置 在 一 刚性 垫 板 上 ， 点 焊 搅拌 头 压 在 工作 上， 搅拌 头 的 搅拌 针 
和 袖 简 高 速 旋转 ， 与 工件 摩擦 产生 热量 ， 使 材料 达到 塑性 状态 。 夹 套 将 袖 人 简 、 搅 拌 针 以 及 逆 
性 材料 密封 在 一 个 封闭 空 腔 ， 防 止 塑 性 材料 外 液 ， 夹 侠 不 旋转 ， 如 图 9- 19a 所 示 。 



































a) 摩擦 产 热 b) 搅拌 针 下 移 ， 袖 简 上 移 





c) 搅拌 针 袖 简 反 方向 运动 d) 焊接 完 
图 9-19 回填 式 FSSW 焊接 过 程 示 意图 


138 


第 9 章 搅拌 摩 探 焊 技术 的 发 展 


2) 当 材 料 达 到 足够 的 塑性 状态 时 ， 搅 拌 针 和 袖 简 一 边 继续 旋 转 一 边沿 轴 辐 进行 相对 运 
动 ， 首 先是 搅拌 针 癌 被 焊 材料 运动 ， 袖 简 癌 相反 方 回 运 动 。 袖 简 问 上 运动 为 材料 的 迁移 提供 
空间 ， 搅 拌 针 癌 下 运动 时 会 推动 塑性 材料 发 生 相互 搅拌 与 运动 ， 如 图 9- 19b 所 示 。 

3) 当 搅 拌 针 和 袖 人 简 运 动 到 一 定 程度 ， 即 当 搅 拌 针 下 移 到 下 层 工 件 一 定 深 度 后 ， 搅 拌 针 
与 袖 简 反 辐 进行 相对 运动 ， 抄 拌 针 同上 运动 ， 袖 简 同 下 运动 。 塑 性 材料 进一步 进行 融合 、 搅 
拌 。 如 图 9- 19c 所 示 。 

4) 当 搅 拌 针 与 袖 简 反方 同 运 动 达到 焊接 前 的 平面 时 ， 朱 拌 针 、 袖 简 和 来 大 与 工件 上 表 
面 重新 回 到 一 个 平面 上 。 搅 拌 针 和 袖 简 停止 旋转 。 搅 拌 头 整体 从 工件 上 移 走 ， 焊 接 完成 。 如 
图 9-19d 所 示 。 

相 比 之 下 ， 回 填 式 FSSW 方法 要 完成 复杂 的 相对 运动 ， 填 充 退 出 孔 将 需要 相对 长 的 焊接 
时 间 ， 对 设备 的 刚性 和 控制 精度 要 求 严格 ， 需 要 专门 的 焊接 设备 进行 焊接 ， 前 期 投入 成 本 较 
大 ; 但 优点 是 焊接 后 无 退出 是 孔 ， 接 头 强度 高 、 质 量 好 。 而 带 退 出 孔 的 搅拌 摩 探 点 焊 方法 的 
优点 是 焊接 速度 快 ， 并 且 焊 接 设 备 和 控制 系统 比较 人 简单， 容易 集 成 到 大 批量 的 汽车 组 闭 生 产 
线 中 ， 目 前 已 在 Mazda 公司 等 多 家 汽车 生产 企业 中 获得 应 用 。 
































9.8 机 器 人 撑 拌 摩擦 焊 





重 载 工业 机 需 人 与 先进 的 焊接 主轴 装备 的 系统 集成 实现 搅拌 摩 探 焊 ， 将 极 大 提升 搅拌 摩 
擦 焊 焊接 作业 柔性 ， 适 用 于 空间 复杂 结构 产品 的 批量 化 焊接 制造 ， 并 进一步 提升 焊接 自动 化 
程度 和 生产 效率 。 使 用 机 器 人 搅拌 摩擦 焊 焊 接 时 ， 由 于 机 器 人 柔性 化 程度 高 ， 焊 接 过 程 稳定 
有 目 无 需 人 为 干涉 ， 因 此 ， 焊 接 质 量 可 以 得 到 显著 提升 ， 有 利于 降低 焊接 生产 成 本 。 据 国外 统 
计 ， 机 絮 人 搅拌 摩擦 焊 单 件 焊 接 成 本 比 机 器 人 握 弧 焊 低 20% ， 只 有 多 轴 搅 拌 摩 擦 焊 焊接 成 
本 的 一 半 。 由 此 可 见 ， 采 用 机 需 人 进行 搅拌 摩 探 焊 在 大 规模 工业 生产 中 具有 显著 的 成 本 优 
势 。 此 外 ， 机 需 人 搅拌 摩擦 焊 的 主要 技术 优势 有 : 绿色 市 能 高 效 ， 焊 接 过 程 无 污染 ; 适用 于 
复杂 结构 焊接 ， 如 平面 二 维 、 空 间 三 维 等 结构 ; 可 匹配 外 部 轴 ， 自 由 扩展 机 器 人 工作 空间 ; 
可 实现 多 模式 过 程控 制 ， 如 压力 控制 、 转 窍 控制 等 ， 接头 质量 良好 ， 焊 接 过 程 稳定 性 好 。 

机 器 人 搅拌 摩擦 焊 系统 集成 技术 ， 尤 其 是 与 多 种 传 感 控制 系统 的 集成 ， 可 以 实现 智能 化 
自动 化 焊接 。 宛 余 自 由 度 机 器 人 搅拌 摩擦 焊 路 径 规 划 及 协同 控制 技术 ， 将 机 器 人 与 外 部 轴 、 
变 位 机 或 多 台 机 需 人 系统 集成 实现 高 效 作 业 ， 是 智能 焊接 机 需 人 发 展 的 重要 方 癌 。 

机 妖 人 搅拌 摩擦 焊 路 径 和 工艺 规划 技术 。 当 前 工业 产品 多 具有 小 批量 多 品种 特征 ， 要 求 
生产 线 具 备 柔 性 制造 能 力 。 采 用 工业 机 器 人 进行 搅拌 摩擦 焊 时 ， 对 焊接 顺序 及 作业 路 径 必 须 
进行 工艺 规划 ， 并 通过 离线 编程 实现 干涉 检验 和 指令 生成 ， 而 且 必 须 结合 前 序 生 产 过 程 实 时 
信息 ， 对 后 续 加 工 过 程 进 行 同步 调整 。 

自 1997 年 开始 ， 国 外 多 家 机 构 就 开始 研发 机 器 人 搅拌 摩擦 焊工 艺 技 术 及 装备 系统 。 近 
年 来 国外 商业 化 的 机 器 人 搅拌 摩擦 焊 系统 不 断 涌现 ， 德 国 IGM 公司 、 日 本 川崎 重工 及 日 本 
FANUC 公司 推出 了 自主 研发 的 机 需 人 搅拌 摩 探 焊 系统 ， 瑞 典 ESAB 公司 与 美国 FSL 公司 在 
ABB 机 需 人 本 体 上 成 功 集成 了 抄 拌 摩 掠 焊 系统 ， 实 现 了 空间 曲面 结构 焊接 ， 在 国内 外 多 家 
科研 机 构 得 到 应 用 。 德 国 KUKA 机 融 人 集团 与 欧 衬 航 (EADS) 创新 工作 室 历 经 十 年 合作 人 研 
发 ， 于 2012 年 推出 商业 化 的 KR500MT 机 希 人 搅拌 摩 探 焊 系统 ， 成 为 近 两 年 国际 焊接 工业 展 
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的 重要 党 点 ， 得 到 国内 外 航空 、 航 天 、 汽 车 、 电 力 、 电 子 等 行业 领域 焊接 工作 者 的 普 裔 关 
注 ， 并 很 快 在 电子 行业 得 到 推广 应 用 。 

在 飞机 结构 制造 中 ， 机 器 人 搅拌 摩 氛 焊 系统 有 望 应 用 于 复杂 曲面 机 号 壁 板 焊接 制造 ， 实 
现 长 检 、 隔 板 、 框 与 蒙 皮 ， 以 及 机 疲 结 构 的 焊接 。 欧 宇航 已 将 机 器 人 更 轴 肩 搅拌 摩擦 焊 用 于 
空 客 A380 疲 肪 、 流 盒 、 机 里 窗 体 加强 结 构 产 品 的 试制 。 

在 汽车 结构 制造 中 ， 机 器 人 搅拌 摩擦 焊 系 统 有 望 应 用 于 复杂 曲面 车 体 结构 制造 ， 实 现 复 
杂 车 体 结构 及 不 等 厚 裁剪 板 的 焊接 ， 日 本 川崎 重工 已 将 机 句 人 搅拌 摩 探 点 焊 应 用 于 汽车 车 门 
结构 件 的 批 产 ， 采 用 机 器 人 搅拌 摩 氛 焊 也 可 以 实现 电动 汽车 (或 混合 动力 汽车 ) 电池 托盘 
的 焊接 。 

在 电力 电子 行业 各 类 散热 产品 的 制造 中 ， 机 器 人 搅拌 摩擦 焊 优势 更 为 突出 ， 采 用 该 项 技 
术 与 装备， 可 以 实现 各 类 散热 产品 (如 冷 板 、 液 冷风 冷 散 热 嚣 、 电 机 电池 党 体 、IGBT、 
ECU 散热 大 ) 的 高 效率 、 吉 质 量 生产 制造 。 

在 消费 电子 行业 ， 机 器 人 搅拌 摩擦 焊 的 工程 化 应 用 方面 也 取得 了 长 足 发 展 ， 德 国 KUKA 
机 天 人 集团 与 欧 衬 航 (EADS) 创新 工作 室 合作 研发 的 机 希 人 搅拌 摩 探 焊 系统 ， 已 用 于 圣 果 
公司 iMac 高 端 一 体 机 产品 壳 体 的 焊接 生产 。 

搅拌 摩擦 焊 装 备 是 伴随 着 搅拌 摩擦 焊 技 术 的 创新 发 展 而 不 断 发 展 进步 的 ， 当 前 搅拌 摩擦 
焊 装 备 正 同 厦 大 型 化 、 多 功能 化 、 目 动 化 程度 高 、 采 性 三 维 焊 接 方 向 发 展 。 我 国 已 经 成 为 世 
界 公认 的 制造 业 大 国 ， 但 随 着 劳动 力 成 本 的 不 断 提 高 ， 工 业 机 器 人 价格 的 不 断 降低 和 性 能 的 
不 断 提高 ， 经 济 发 展 模 式 和 制造 产业 结构 调整 势 在 必 行 ， 提 高 工业 制造 业 生 产 目 动 化 水 平 ， 
由 劳动 密集 型 向 技术 密集 型 转变 已 经 成 为 必由之路 。 机 右 人 搅拌 摩擦 焊 装 备 和 技术 ,已 成 为 
近 两 年 国际 焊接 展 的 重要 亮点 ， 得 到 国内 外 焊接 工作 者 的 普遍 关注 。 机 天 人 挠 拌 摩 探 焊 集 新 
型 技术 、 和 柔性 焊接 、 批 量 生产 等 优势 于 一 身 ， 迎 合 产业 发 展 方向 ， 势 必 成 为 我 国 搅 拌 摩擦 焊 
技术 与 装备 发 展 的 大 趋势 。 

目前 ， 我 国 对 节能 减 排 的 要 求 越 来 越 高 ， 汽 车 、 船 舶 、 轨 道 交 通 、 民 用 航空 、 电 力 、 治 
金 等 行业 对 轻 量化 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 先 进 的 搅拌 摩擦 焊 技术 与 高 柔性 目 动 化 搅拌 摩擦 焊 装 
备 将 成 为 这 些 行 业 的 关键 零 部 件 产 品 实现 绿色 轻 量 化 、 高 效 精益 生产 的 关键 。 重 载 工业 机 器 
人 搅拌 摩 探 焊 装 备 的 出 现 ， 将 极 大 提高 搅拌 摩 探 焊 的 工作 柔性 ， 拓 展 作 业 空 间 和 适用 性 。 据 
统计 ， 我 国 将 成 为 全 球 最 大 的 工业 机 器 人 应 用 市 场 。 

































































9.9 水 下 捞 样 摩擦 焊 
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为 了 控制 FSW 过 程 中 的 温度 ， 
出 现 了 水 下 搅拌 摩擦 焊 (Underwater 入 吕 
Friction Stir Welding) 。 水 下 搅拌 摩擦 












由 接 系统 由 焊 机 、 移 动 平台 、 搅 拌 Ws 

头 、 水 槽 、 工 装 夹 具 和 循环 水 路 等 部 工件 垫 板 压板 

分 组 成 ， 其 原理 如 图 9-20 所 示 。 试 

验 结 果 表 明 ， 由 于 水 的 冷却 作用 ， 焊 图 9-20 水 下 搅拌 摩擦 焊接 系统 
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接 热 输入 量 降低 ， 材 料 的 塑性 流动 程度 下 降 ， 跟 随 搅 拌 头 旋转 并 参与 焊 颖 成 形 的 塑性 材料 减 
少 ， 导 致 焊 颖 形状 和 尺寸 发 生 了 明显 的 变化 ， 焊 颖 宽度 变 小 ， 焊 核 尺 寸 明 显 增 大 ， 热 机 影响 
区 和 热 有 影响 区 明显 变 罕 ， 其 焊 缝 横 截 面 形 貌 如 图 9-21 所 示 。 因 焊接 过 程 在 水 下 进行 ， 焊 颖 
表面 与 空气 隔绝 ， 被 氧化 程度 降低 ， 故 表面 较为 光滑 ， 水 下 接头 的 抗 拉 强度 可 以 达到 母 材 的 
79% ,高 于 FSW, 但 断后 伸 长 率 有 所 降低 。 水 下 搅拌 摩擦 焊接 头 力 学 性 能 如 图 9-22 所 示 。 




















a) 大 气 条 件 下 b) 水 下 
图 9-21 焊 缝 横 截面 形 貌 
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图 9-22 水 下 搅拌 摩 探 焊接 头 力学 性 能 


9.10 阵列 射流 冲击 热 沉 捞 拌 摩擦 焊 





阵列 射流 冲击 热 沉 搅拌 摩擦 焊 是 (DC - LSND FSW) 将 动态 控制 低 应 力 无 变形 焊接 技 
术 应 用 于 搅拌 摩擦 焊 过 程 ， 以 最 大 限度 的 降低 薄板 FSW 时 产生 的 变形 和 应 力 的 焊接 方法 。 
虽然 FSW 是 固态 焊接 ， 整 体 焊接 温度 低 于 熔化 焊 ， 但 在 焊接 长 薄板 和 大 中 型 薄 壁 构件 时 变 
形 量 和 残余 应 力 依然 非 党 明显， 不 容 忽 视 ， 因 此 出 现 了 阵列 射流 冲击 热 沉 搅拌 摩擦 焊 。 
阵列 射流 冲击 热 沉 搅拌 摩擦 焊 的 具体 做 法 是 在 FSW 焊接 过 程 中 ， 伴 随 一 个 能 够 对 焊 颖 
局 部 产生 急 冷 作用 的 热 沉 系统 ， 对 FSW 焊 缝 进行 急 冷 ， 一 方面 使 遍 温 区 范围 变 罕 ， 控 制 了 
塑性 应 变 区 的 扩展 ; 为 一 方面 ， 使 焊 缝 受 冷 后 急剧 收缩 ， 产 生 很 强 的 拉 伸 塑性 应 变 ， 在 极 大 
程度 上 补偿 了 已 产生 的 塑性 应 变 ， 使 残余 拉 应 力 区 和 残余 拉 应 力 峰 值 都 得 到 缩小 和 控制 ， 从 
而 达到 薄 壁 构件 低 应 力 无 变形 的 焊接 效果 ， 其 原理 示意 图 如 图 9-23 所 示 。 
动态 控制 低 应 力 无 变形 搅拌 摩 探 焊 的 优点 主要 表现 在 添加 一 个 射流 冲击 热 沉 急 冷 装置 即 
可 ,无须 增加 设备 的 复杂 性 ， 且 此 方法 原则 上 适应 于 搅拌 摩擦 焊 所 有 可 焊 材 料 ， 且 有 民 好 的 
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图 9-23 ”阵列 射流 冲击 热 沉 搅拌 摩擦 焊 装 置 原理 示意 图 
A 一 压缩 空气 ，B 一 筋 化 装置 “一 冷却 水 “_D 一 控制 系统 
1 一 调节 阀 2 一 焊接 夹具 ”3 一 热 沉 喷嘴 ”4 一 搅拌 站 ”5 一 空气 喷嘴 ”6 一 工件 7 一 热 板 





工艺 适用 性 ， 可 有 效 实现 对 搅拌 头 的 动态 冷却 ， 对 延长 搅拌 尖 的 使 用 寿命 有 益 。 试 验证 明 ， 
该 项 技术 对 控制 FSW 焊接 应 力 和 变形 效果 显著 。 铝 合金 薄板 进行 动态 控制 低 应 力 无 变形 挠 
拌 摩 擦 焊 与 常规 FSW 焊 后 变形 比较 如 图 9-24 所 示 。 目 前 动态 控制 低 应 力 无 变形 搅拌 摩擦 焊 
技术 已 经 在 船舶 大 型 带 筋 壁 板 搅 拌 摩擦 焊 制造 中 得 到 验证 性 应 用 。 








Er i 
图 9-24 铝 合 金 薄 板 动态 控制 低 应 力 无 变形 搅拌 摩擦 焊 与 常规 FSW 焊 后 变形 比较 


9.11 高 熔点 材料 的 挠 拌 摩擦 焊 





在 钢 的 焊接 中 ， 相 对 于 弧 焊 ,搅拌 摩 擦 焊 有 以 下 优势 .其 较 低 的 能 量 输入 可 限制 焊接 接 
头 热 影 响 区 中 晶 粒 的 长 大 、 减 少 变形 和 残余 应 力 ， 这 对 厚 板 尤 显 重要 ; 又 因 搅 拌 摩 擦 焊 为 固 
相连 接 工 艺 可 以 消除 钢 的 氨 脆 问题 ， 同 时 其 焊接 过 程 绿色 环保 。 研 究 结果 表明 : 钢 的 搅拌 摩 
擦 焊接 头 有 优良 的 力学 性 能 。 搅 拌 摩擦 焊 可 用 于 相 变 泽 硬 钢 、 低 合金 高 强 钢 和 不 锈 钢 的 
焊接 。 

材料 搅拌 摩擦 焊 的 应 用 温度 决定 了 它 的 生命 力 。 铝 合金 焊接 温度 峰值 在 450 ~ 550% 之 
间 ， 而 钢 的 焊接 温度 峰值 高 达 1200% ， 因 此 ， 高 熔点 材料 搅拌 摩擦 焊 时 ， 搅 拌 头 材料 的 选 
择 是 关键 。 对 于 钢 这 一 类 高 燃点 材料 的 搅拌 摩 掠 焊 ， 搅 拌 头 需要 在 1000% 以 上 高 温 条 件 下 
尚 有 好 的 强 蔬 性 〈( 红 便 性 ) 。 

T. 本 Lienert 等 人 采用 钼 基 和 铅 基 合金 搅拌 涉 对 热力 态 6. 3mm 厚 AISI1018 低 碳 钢 进行 
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FSW， 采 用 热电 偶 和 红外 测 温 仪 对 温度 进行 测量 ， 距 轴 肩 3.2mm 处 工件 表面 和 轴 肩 上 方 
6. 3mm 和 9. 65mm 处 热 循环 分 别 如 图 9-25 所 示 。 结 果 表 明 在 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 ， 搅 拌 头 的 
最 高 温度 在 1000%C 以 上 ， 而 高 强 钢 在 焊接 时 的 温度 会 更 高 。 高 熔点 材料 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 
工件 在 高 温 下 会 与 空气 反应 而 使 接头 性 能 变 差 并 影响 焊接 过 程 ， 此 外 搅拌 头 在 高 温 下 持续 工 
作 可 能 发 生 破 坏 〈 主 要 是 搅拌 头 磨损 和 变形 ) 。 因 此 ， 在 对 吉 熔 点 材料 进行 搅拌 摩擦 焊 时 ， 
需要 设计 水 冷 和 气体 保护 装置 以 保证 焊接 过 程 顺利 进行 。 
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a) 工件 表面 距 轴 肩 3.2mm 处 热 循环 b) 轴 肩 上 方 不 同位 置 热 循环 


图 9-25 AISI1018 低 碳 钢 搅拌 摩 探 焊 不 同位 置 热 循 环 





Y.，S，Sato 等 人 研究 了 SAF2507 双 相 不 锈 钢 FSW 接头 的 组 
织 性 能 ， 搅 拌 头 材料 采用 PCBN， 其 形 貌 如 图 9-26 所 示 。 研 究 
结果 表明 ， 采 用 合适 的 工艺 参数 可 以 得 到 优质 的 接头 。 由 于 焊 
核 区 中 铁 素 体 和 奥 氏 体 晶 粒 在 搅拌 摩擦 焊接 过 程 中 发 生 了 明显 
的 细 化 ， 从 而 提高 了 焊 颖 的 力学 性 能 ， 使 焊接 接头 具有 与 母 材 
相同 的 抗 拉 强度 和 届 服 强度 。 

从 已 有 的 研究 结果 来 看 ， 对 高 熔点 材料 (如 钢 ) 采用 合适 
的 搅拌 头 设计 、 工 艺 和 参数 可 以 得 到 优质 的 接头 。 由 于 搅拌 头 
材料 的 限制 使 得 高 熔点 材料 的 FSW 连接 技术 尚 处 于 研究 阶段 ，“ 搅 绊 人 
目前 仅见 钢 的 搅拌 摩擦 点 焊 用 于 工业 领域 的 报道 。 随 着 材料 技 ” 图 9-26 PCBN 搅拌 头 形 瑶 
术 的 发 展 以 及 研究 的 不 断 深入 ， 高 熔点 材料 的 FSW 连接 技术 将 会 受到 人 们 越 来 越 多 的 关注 。 
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1. 知识 点 

了 解 搅 拌 摩 擦 焊 技 术 研 究 发 展 的 路 线 ， 根 据 结 构 、 材 料 、 设 备 的 状况 来 创新 思路 。 

2. 技能 点 

掌握 几 种 搅拌 摩擦 焊 新 方法 的 应 用 ， 双 轴 肩 搅拌 摩 扎 焊 、 流 动 搅 拌 摩 探 焊 、 挠 拌 摩 探 焊 
点 焊 以 及 超声 波 辅助 搅拌 摩擦 焊 。 
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南昌 和 册 人 至 六 子 可 打压 标 焊 校 术 研究 于 


南昌 航空 大 学 是 国内 早期 开展 搅拌 摩擦 焊 相 关 技术 研究 及 工程 应 用 的 单位 ， 自 1998 年 就 开展 了 搅拌 摩擦 焊 技术 的 基础 理论 研 
究 和 应 用 开发 工作 ， 已 完成 多 项 国家 自然 科学 基金 、 航 空 科 学 基金 、 江 西 省 自然 科学 基金 项 目 ， 在 FSW 焊 缝 成 形 理论 、 焊 接 工艺 、 
焊接 接头 力学 性 能 、 焊 接 缺 陷 的 无 损 检测 信号 特征 与 表征 、 焊 缝 腐蚀 行为 等 方面 都 进行 了 较 深 入 的 研究 ， 提 出 了 新 的 更 为 接近 实际 
的 焊 缝 成 形 理 论 、 焊 接 缺 陷 评估 方法 ; 进行 了 铝 合 金 、 镁 合金 、 钛 合金 、 低 碳 钢 、 纯 铜 及 铜 合金 ， 以 及 铝 合 金 / 钢 、 铝 合金 / 纯 铜 、 
纯 铜 / 钢 等 材料 的 搅拌 摩擦 焊工 艺 研究 、 铝 合金 摩擦 点 焊工 艺 研究 ; 针对 多 种 航空 航天 构件 ， 设 计 制 造 了 专用 焊接 装备 并 用 于 产品 
制造 ， 为 企业 创造 了 可 观 的 经 济 效益 。 研 究 成 果 先 后 获得 省 部 级 科技 一 等 奖 、 二 等 奖 和 三 等 奖 各 1 项 ， 获 授权 专利 20 余 项 。 


搅拌 摩擦 焊 焊 缝 成形 理论 研究 : 
采用 铜 箔 与 铝 合金 交替 又 加 形成 的 多 层 材料 和 铜 箔 放射 形 镶 距 试 样 的 物理 模拟 方法 ， 有 效 显示 了 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 典型 位 置 


高 温 塑 化 金属 的 流动 状态 ; 利用 有 限 元 软件 , 对 搅拌 摩擦 焊 焊 缝 金属 塑性 流动 场 、 焊 接 温度 场 进行 了 数值 模拟 , 掌握 了 焊 颖 金属 的 
流动 规律 ， 并 在 国际 上 提出 了 焊 缝 金属 在 厚度 方向 流动 的 “ 抽 吸 - 挤 压 ”理论 。 
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为 表彰 江西 省 科学 技术 进步 获 蒋 
得 者 ， 特 项 发 此 证 书 
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搅拌 摩擦 焊 技术 工程 应 用 : 


已 实现 铝 、 镁 、 铜 及 其 合金 ， 以 及 铝 / 铜 、 铝 / 钢 、 铜 / 钢 、 铝 / 钛 等 异种 材料 的 连接 ; 与 江西 洪 都 工 业 集团 有 限 公 司 、 
西安 飞机 工业 集团 有 限 责任 公司 、 成 都 凯 天 电子 股份 有 限 公 司 、 上 海航 天 800 所 、 某 导弹 研究 所 、 杭 州 祥 博 电气 有 限 公司 等 
企业 合作 ， 制 造 搅 拌 摩擦 焊 专 用 设备 ， 实 现 了 火箭 燃料 储 箱 缩 比 件 、 导 弹 储 运 箱 、 飞 机 大 气 机 箱 、 新 型 壁 板式 空调 机 散热 器 、 
导电 铜 排 和 可 控 硅 散热 器 等 结构 件 的 焊接 。 











无 人 机 油箱 焊接 示意 图 

















0791 _83863015 limingkeQ@nchu.edu.cn 


湖南 九 方 焊接 技术 有 限 公司 成 立 于 1999 年 ， 是 专业 从 事 焊 接 和 粘 接 技术 咨询 、 国 际 焊 接 和 粘 接 体 系 认证 
咨询 、 技 术 与 操作 人 才 培 养 、 搅 拌 摩擦 焊工 艺 与 设备 研发 、 焊 接 和 粘 接 先进 文化 传播 以 及 焊接 检验 、 检 测 ( 具 
备 CNAS 和 CMA 资质 ) 等 的 技术 与 质量 服务 企业 。 公 司 是 国家 立项 的 中 小 企业 焊接 技术 专业 化 服务 平台 、 国 
家 轨道 交通 设备 制造 新 型 焊接 技术 服务 平台 、 高 新 技术 企业 、 湖 南 省 中 小 企业 窗口 服务 平台 核心 服务 机 构 。 

十 几 年 来 ， 公 司 一 直 致 力 于 焊接 和 粘 接 技术 与 质量 服务 ， 聚 集 了 一 批 长 期 潜心 从 事 相 关 技术 研究 的 技师 、 
高 级 技师 、 高 级 工程 师 及 国际 焊接 工程 师 、 欧 洲 粘 接 工程 师 、 欧 洲 粘 接 技 师 等 ， 拥 有 在 诸多 国家 重大 项 目 中 发 
挥 关键 作用 的 专家 顾问 团队 ， 充 分 整合 了 前 沿 技术 、 丰 富 经 验 、 先 进 设备 等 资源 优势 ， 为 很 多 企业 提供 了 各 种 
焊接 和 粘 接 系统 解决 方案 ， 为 机 械 制 造 企 业 输送 了 大 量 技能 人 才 ， 并 通过 国际 焊接 和 粘 接 体 系 的 导入 及 质量 服 
务 ， 为 中 国 装备 制造 业 升 级 走向 世界 提供 了 有 力 保障 。 

公司 作为 中 国 搅拌 摩擦 焊 中 心 成 员 ， 在 搅拌 摩擦 焊 设 备 制造 、 产 品 焊 接 、 搅 拌 头 定制 等 方面 有 丰富 的 经 验 。 
同时 辅 以 弧 焊 的 丰富 经 验 、 自 动 化 装备 能 力 ， 形 成 了 智能 、 绿 色 的 高 端 有 色 金 属 焊 接 综 合 优势 。 


做 因 际 知名 的 先进 连 
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国际 焊接 和 粘 接 体系 认证 咨询 i 机 
化 性 能 检 V 设备 研发 
ISO3834/EN15085/EN1090/AISC lt ~ 
/DING6701 无 损 检 测 FSW 生产 
体系 咨询 培训 检测 检验 搅拌 摩擦 焊 
焊接 和 粘 接 工 艺 诊 断 .工艺 策划 焊接 和 粘 接 技 术 培训 工厂 检验 
焊接 和 粘 接 问 题 攻 关 焊接 和 粘 接 人 才 培 训 现场 检验 
焊接 智能 制造 方案 设计 到 际 焊 工 ISO9606/ASMEIX/AWS 供应 商 审核 
焊接 机 器 人 操作 工 设备 监 千 





焊接 工程 师 
焊接 检验 师 CWI/CSWIP3.1 
欧洲 粘 接 人 人 员 EAS/EAB 


0731-22884187 
0731-22884346 
shichangbu01@joinfront.com 
湖南 株洲 栗 雨 工业 园 黑龙 江 路 585 号 
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会、 天 一 焊接 大 一 时 伴 焦 团 


焊 榜 入 木 焊 可 产品 综合 服 芳 利 供 止 业 





天 一 焊接 集团 成 立 于 1993 年 ， 位 于 株洲 市 天 元 一 
区 栗 雨 工业 园 黑龙 江 路 585 号 ， 注 册 资 金 3000 万 元 ， | 胃 | 
拥有 员工 200 多 人 ， 是 中 南 地 区 一 家 集 焊接 技术 开 | 高 新 注 术 企业 | 
发 、 自 动 焊接 装备 设计 制造 、 先 进 焊接 技术 及 产品 失 | 二 SEE cr (= 
广 、 焊 接 培 训 、 认 证 咨询 检测 为 一 体 的 综合 服务 提供 吧 , 
商 。 ae 


集团 下 辖 5 家 公司 
> ”株洲 天 一 焊接 切割 有 限 公司 

焊接 切割 设备 、 焊 接 材料 、 焊 接 配件 、 焊 接 防护 用 品 
销售 及 服务 
> ”株洲 天 一 自动 焊接 装备 有 限 公司 

机 器 人 焊接 系统 、 焊 接生 产 线 、 焊 接 专机 、 焊 接 畏 
机 设计 制造 
> ”湖南 九 方 焊接 技术 有 限 公司 

埋 接 和 粘 接 国际 体系 认证 咨询 ， 焊 接 工艺 技术 综合 
服务 ， 搅 拌 摩擦 焊工 艺 及 设备 研发 二 
> ”湖南 九 方 焊接 检测 技术 有 限 公司 ee 


@ 中 国 焊接 协会 
机 器 人 焊接 ( 株洲 ) 培训 基地 


CWA Welding Robot (Zhuzhou) Training Base 





理化 检测 ， 无 损 检 测 ， 具 备 CMA 和 CNAS 资质 ， 

提供 中 英文 第 三 方 检测 报告 > ”焊接 切割 技术 应 用 中 心 

> 湖南 智 谷 焊接 技术 培训 公司 > 焊接 自动 化 装备 湖南 省 工程 研究 中 心 
焊接 、 切 制 、 机 需 人 人、 搅拌 摩 探 焊 技 能 培训 ， 中 国 > 焊接 检测 中 心 

焊接 协会 在 中 十 地 区 的 机 厦 人 焊接 培训 基地 > 搅拌 摩擦 焊 研 究 及 应 用 中 心 


天 一 焊接 集团 以 “为 用 尸 提供 高 品质 的 焊接 产品 和 全 面 焊接 管理 服 
务 ， 并 让 我 们 的 服务 成 为 客户 可 持续 的 竞争 优势 ”为 使 命 ， 执 着 于 焊接 
事业 ， 发 展 焊 接 技术 ， 为 中 国 制造 业 转 型 升级 贡献 力量 | 
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地 址 = 湖南 省 株洲 市 天 元 区 末 雨 工业 园 黑龙 江 路 585 本 天 一 煤矿 产业 加 
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站 世人 合用: 夺 


在 电阻 焊接 领域 ， 应 用 于 汽车 零 
部 件 焊 接 的 复合 式 螺母 电极 和 应 用 于 铜 
线 焊 接 的 镶嵌 式 电极 等 有 承载 大 、 发 热 
低 、 寿 命 长 等 独特 优势 。 


湖南 省 株洲 市 天 元 区 栗 雨 工业 园 黑 龙 江 路 581 号 
0731-28410199 
sales@chinatungstens.com 
http://gb.chinatungstens.com/ 

AAA A le EA] a ba /ol le Medel 








Friction Stir Welding Technology 





地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 : 100037 
电话 服务 
服务 咨询 热线 : 010-88379833 
读者 购书 热线 : 010-88379649 
网 络 服务 
机 工 官网 : www.cmpbook.com | 机 工 教育 微 信服 务 号 
机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 
教育 服务 网 : www.cmpedu.com | |SBN 978-7-111-59545-8 1 395458 
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